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Resumen 
 
Este documento, así como el anexo que le acompaña, relata el proceso de 
puesta en marcha de una instalación automatizada cuyo objetivo es la 
producción de distintas piezas de carrocería.  
 
Realizado en conjunto con la empresa Promaut S.L, en cuyas dependencias 
se erigió la instalación mencionada, en este documento se explicarán los 
distintos elementos que dieron forma al montaje propuesto, así como las tareas 
que se deberán llevar a cabo en él.  
 
De entre todo este conjunto, el principal objeto de enfoque de este proyecto se 
encuentra en dos robots de la marca ABB encargados de llevar a cabo la 
mayoría de acciones a realizar en el proceso de producción.  
 
De este modo, y después de presentar en detalle el conjunto de la instalación 
y el proceso a llevar a cabo, se expondrá en este documento el método de 
programación de ambos robots, señalando los puntos más importantes a tener 
en cuenta para lograrlo. 
 
Para ello, se presentará el Flexpendant, un dispositivo de ABB que permite 
programar los robots a la vez que el usuario se mueve por la instalación. Se 
enumerarán todas las funciones que ofrece y se explicarán en detalle aquellas 
que resultaron imprescindibles.  
 
Adicionalmente, en el anexo que acompaña a este documento, se enumerarán 
todos los resultados obtenidos durante el proceso de programación y se 
realizará un comentario en detalle de todas las soluciones propuestas para la 
puesta en marcha de la instalación.  
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Overview 
 
 
This document, as well as the annex that accompanies it, tells the enabling 
process of an automatized installation which objective is the production of 
several car parts.  
 
Realized in a partnership with the company Promaut S.L, in which 
dependencies the installation was erected, this document will explain the 
variety of elements that formed the installation and the tasks needed to be done 
in there.  
 
Among all this, the main subjects of this project are two ABB robots, that will 
have to accomplish most of the actions to be done in the whole production 
process.  
 
So, after presenting the installation as a whole and the process to be achieved, 
this document will explain the programming method of each of the two robots, 
indicating the most important points to have in mind. 
 
In order to accomplish that, the Flexpendant will be presented, which is an ABB 
device that allows the programming of the robot while the user is freely moving 
through the installation. All the offered functions will be enumerated, and those 
which were of most use will be explained in detail.  
 
In addition, in the annex that accompanies this document, all the results 
obtained during the programming process will be listed. Also, all the proposed 
solutions about the enabling of the installation will be detailly commented. 
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1 - Introducción 
 
Durante los últimos años, gracias al continuo desarrollo tecnológico, miles de 
empresas han logrado aumentar de forma exponencial su productividad. Esto ha 
sido posible gracias a la decidida apuesta por parte de estas compañías por 
aplicar estos avances tecnológicos en sus cadenas de producción. 
 
Una de las empresas que más recientemente ha decidido formar parte de este 
conjunto es Promaut S.L. Esta compañía llegó a un acuerdo con la entidad 
Gestamp a mediados del año 2016 para idear, construir y poner en marcha un 
proyecto consistente en una instalación que permitiese lo siguiente: llevar a cabo, 
de forma cíclica, el proceso de soldadura de seis piezas distintas de carrocería 
de automóvil. 
 
Unos de los principales elementos de todos cuantos compondrán esta 
instalación serán dos robots de la marca ABB. Con una garra incorporada en su 
extremo, estos robots serán los encargados de sujetar las piezas de carrocería 
y comandarlas alrededor de la instalación para llevar a cabo el proceso deseado. 
Además, mediante el uso de señales digitales, estos robots deberán interactuar 
con un PLC que monitorizará todos los pasos que se ejecuten durante el proceso 
y que permitirá la comunicación de los robots con el resto de la instalación. 
 
En su conjunto, el montaje engloba a la vez elementos mecánicos, eléctricos y 
de programación. Para la redacción de este proyecto, sin embargo, se tratará de 
forma esencial todo lo referente a la programación de los dos ejemplares de 
robots ABB. La programación del PLC será considerada, por lo tanto, una 
asignatura aparte. De todos modos, y debido a la constante comunicación 
requerida entre el PLC y los robots, este elemento será referenciado en varias 
ocasiones a lo largo del documento. 
 
Por lo tanto, la finalidad de este proyecto consiste en programar de forma 
adecuada los dos ejemplares de robots ABB para que estos permitan la correcta 
puesta en marcha del proceso antes mencionado. Dicho de forma concisa, se 
pretenden cumplir los siguientes objetivos: 
 
- Comprensión de las necesidades requeridas por parte de la instalación y de las 
herramientas que proporcionan los robots ABB para cumplirlas.  
 
- Definición de las distintas señales digitales que permitan la comunicación entre 
los robots y el PLC, así como con el resto de elementos del escenario. 
 
- Establecimiento de los distintos programas y rutinas que permitirán a los robots 
llevar a cabo las acciones requeridas. 
 
-  Mediante el uso de software especializado en control de soldaduras, definición 
de los parámetros de corriente aplicados en los distintos tipos de soldadura. 
 
De este modo, a lo largo de este proyecto se presentará:  
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En una primera instancia, la instalación que se pretende poner en marcha, junto 
con la descripción de todos los elementos que la compondrán. Posteriormente, 
se especificará el proceso que se pretende llevar a cabo, paso a paso, así como 
toda interacción llevada a cabo con los robots para hacerlo posible: desde la 
definición de señales que permitirán su comunicación, a la especificación de los 
programas y rutinas que deberán ejecutar. Para terminar, se presentarán unas 
conclusiones en las que figurará un comentario acerca de los aspectos más 
destacables del proyecto, así como de los resultados obtenidos una vez 
terminado.  
 
 
2 - Objetivo del proyecto 
 
2.1 – Requisitos principales 
 
El objetivo principal del proyecto aceptado por Promaut S.L es el de procurar a 
la empresa cliente Gestamp la creación y puesta en marcha de una instalación 
que cumpla los siguientes requisitos: 
 
- Permitir la soldadura y el marcado de seis modelos de piezas de carrocería 
distintos.  
 
- La calidad de la producción obtenida será comprobada y determinada por la 
empresa Gestamp, de acuerdo con sus propios estándares. 
 
- El tiempo de ciclo de la producción debe ser, como máximo, de 75 segundos. 
Esto último hace referencia al espacio de tiempo comprendido entre la puesta en 
marcha de ambos robots hasta la vuelta a su posición de reposo, una vez estos 
hayan realizado todas las operaciones designadas. 
 
 
2.2 – Piezas a trabajar 
 
Las piezas que se deberán trabajar en la instalación serán provistas por la propia 
Gestamp, quien las entregará a la compañía Audi AG una vez hayan sido 
producidas de forma satisfactoria. Los resultados al trabajar estas piezas, por lo 
tanto, definirán la eficacia de la instalación propuesta y determinarán los pasos 
a seguir y las modificaciones a realizar a lo largo del proyecto.   
 
Se trata de las siguientes piezas: 
 
391: Pieza destinada a formar parte de la mitad izquierda de la carrocería del 
coche. Se deberá soldar en ella dos tuercas de métrica 8: una con forma de 
estrella y otra redonda. La referencia completa de esta pieza es 4K0.801.391, 
pero por motivos de sencillez de lectura será citada a lo largo del documento 
como 391 (Fig. 1: 391). 
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392: De forma contraria a la anterior, esta pieza formará parte de la mitad 
derecha de la carrocería del coche. Se soldará en ella una tuerca estrellada de 
métrica 8. La referencia completa de esta pieza es 4K0.801.392, pero será citada 
a lo largo del documento como 392 (Fig. 1: 392). 
 
020A: Pieza que compondrá parte de la mitad izquierda de la carrocería del 
coche. Se soldará en ella una tuerca estrellada de métrica 6. La referencia 
completa de esta pieza es 4K0.802.020A, pero será citada a lo largo del 
documento como 020A (Fig. 1: 020A). 
 
042: Esta pieza deberá ser parte de la mitad derecha de la carrocería del coche. 
Se soldará en ella una tuerca estrellada de métrica 6. La referencia completa de 
esta pieza es 4K0.804.042, pero será citada a lo largo del documento como 042 
(Fig. 1: 042). 
 
835: Pieza que forma parte de la mitad izquierda de la carrocería del coche. En 
ella se soldará: una tuerca estrellada de métrica 6, una placa de métrica 8 y un 
tornillo de métrica 6. La referencia completa de esta pieza es 4K0.803.835, pero 
será citada a lo largo del documento como 835 (Fig. 1: 835). 
 
836: Esta pieza, está destinada a erigir la mitad derecha de la carrocería del 
coche. Tiene una forma simétrica con respecto a la 835. De modo similar a esta 
última, se soldará en ella: una tuerca estrellada de métrica 6, una placa de 
métrica 8 y un tornillo de métrica 6. La referencia completa de esta pieza es 
4K0.803.836, pero será citada a lo largo del documento como 836 (Fig. 1: 836). 
 
 
           
      
   391    392 
   042    020A 
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Fig. 1: piezas que deberán ser producidas en la instalación en la que se 
basa este proyecto 
  
 
3 - Instalación 
 
La instalación sobre la que se va a realizar este proyecto fue nombrada en 
Promaut como Gesspot II y debe representar la materialización de todos los 
requisitos y objetivos anteriormente expuestos. El nombre otorgado hace alusión 
a que se trata de la segunda instalación erigida en las oficinas de Promaut con 
el objetivo de satisfacer necesidades de Gestamp.  
 
Esta instalación, recordemos, deberá ser entregada a la empresa cliente una vez 
que se encuentre operativa, bajo la promesa de ofrecer, bajo unos niveles de 
calidad y rapidez aceptables, la producción de las piezas presentadas 
anteriormente.  Para ello, la Gesspot II contará con diversos elementos que 
deberán trabajar de forma conjunta. Los principales componentes que la forman 
son los siguientes: 
 
- Dos robots ABB modelo IRB 6700-205/2.80 (Fig. 2: A)   
  
- PLC Siemens (Fig. 2: B) 
 
- Estructura giratoria (Fig. 2: C)    
   
- Puerta corredera (Fig. 2: D) 
 
- Cinco máquinas Intec (Fig. 2: E)   
    
- Cuatro prensas de soldadura (Fig. 2: F) 
 
- Dos estaciones de marcado (Fig. 2: G)  
   
- Dos cintas transportadoras (Fig. 2: H)  
 
 
 
   836    835 
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Fig. 2: instalación Gesspot II 
 
 
3.1 - Dos robots ABB modelo IRB 6700-205/2.80 
 
3.1.1 – Descripción general 
 
Estos dos robots supondrán uno de los pilares principales de la instalación, así 
como el objeto de mayor interés para este proyecto. 
 
Se tratan de robots ABB de la variante IRB 6700, de 205 Kg de peso y 2.80 
metros de tamaño. Tienen incorporado el sistema operativo robotware 
6.03.02.00. 
 
Ambos robots realizarán todos sus movimientos gracias a la rotación de seis ejes 
distintos: 
 
Eje 1: Situado en la base del robot, permite a este girar sobre sí mismo (Fig. 3: 
1). 
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Eje 2: Permite rotar verticalmente el tronco del robot (Fig. 3: 2). 
 
Eje 3: Permite rotar verticalmente el brazo del robot (Fig. 3: 3). 
 
Eje 4: Permite rotar el brazo del robot sobre sí mismo (Fig. 3: 4). 
 
Eje 5: Permite rotar verticalmente la garra del robot (Fig. 3: 5). 
 
Eje 6: Permite a la garra rotar sobre sí misma (Fig. 3: 6). 
 
 
 
Fig. 3: Mitades inferior (izquierda) y superior (derecha) de uno de los dos 
robots de la instalación 
 
 
De entre los dos robots que operarán en esta instalación, el robot situado a la 
izquierda de la misma será denominado como robot 1 (Fig. 4: R1), mientras que 
el de la derecha será el robot 2 (Fig. 4: R2). 
 
 
   1 
   2 
   3 
   4 
   5 
   6 
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Fig. 4: Los dos robots utilizados en la instalación Gesspot II 
 
 
3.1.2 – Herramientas acopladas 
 
Ambos robots, como es habitual en las aplicaciones que hacen uso de estos 
elementos, llevarán incorporada una herramienta en la superficie del eje 6. En 
este caso, se trata de dos garras de diferente forma, composición y tamaño. 
Gracias a estas, los robots podrán sujetar y transportar las piezas que deban 
trabajar.  
 
El robot 1 se encargará de comandar las piezas 391, 392, 020A y 042. Gracias 
al tamaño de su garra (Fig. 5: A), podrá coger a la vez la 391 y la 020.A (Fig. 5: 
B), así como la 392 junto con la 042 (Fig. 5: C).  
 
Debido a la diferencia de tamaño entre las piezas sujetadas en estas cogidas 
conjuntas, en ocasiones se diferenciará entre piezas cortas (para hacer alusión 
a las piezas 391 y 392) y largas (para identificar a la 020A y la 042). Esto último 
fue un recurso muy usado durante la programación de los robots, para 
referenciar a las distintas piezas de la instalación de una forma visual y fácil de 
entender. 
 
 
 
Fig. 5: Garra del robot 1 
  R1   R2 
   A    B    C 
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La garra del robot 1 cuenta con un conjunto de centradores y bridas (Fig. 6: A). 
Mientras que los centradores se aseguran del correcto posicionamiento de las 
piezas en la garra, las bridas se encargan de sujetarlas. Según lo requieran las 
cogidas de las distintas piezas, ciertos elementos deberán accionarse a la vez. 
 
Por ello, se han divido tanto los centradores como las bridas en pequeños 
grupos, definidos por letras. Son los siguientes: 
 
- Centradores A: Grupo de 2 centradores, identificados como BE1A y BE2A, 
destinado a la cogida de las piezas 020A y 042. 
 
- Bridas B: Conjunto de 4 bridas, identificadas como BR1B, BR2B, BR3B y 
BR4B, destinado a la cogida de la pieza 020A.  
 
- Bridas C: Grupo de 2 bridas, identificadas como BR1C y BR2C, destinado a la 
cogida de la pieza 042. 
 
- Centradores D: Grupo de 2 centradores, identificados como BE1D y BE2D, 
destinado a la cogida de las piezas 391 y 392. 
 
- Bridas E: Conjunto de 2 bridas, identificadas como BR1E y BR2E, destinadas 
a la cogida de las piezas 391 y 392.  
 
Adicionalmente, la garra del robot 1 cuenta con un total de 7 sensores repartidos 
por toda su superficie (Fig. 6: B), que se activarán ante la presencia de piezas 
en la misma. Estos sensores servirán para comprobar si el robot tiene piezas en 
la garra, o para asegurar que esta se encuentra lo suficientemente cerca de una 
pieza concreta, para proceder a realizar su cogida.  
 
Dicho esto, cada pieza será detectada por un conjunto concreto de sensores: 
 
- Pieza 391: será detectada por los sensores P05 y P06. 
 
- Pieza 392: será detectada por los sensores P05 y P07. 
 
- Pieza 020.A: será detectada por los sensores P01 y P02. 
 
-Pieza 042: será detectada por los sensores P03 y P04.  
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Fig. 6: Diagramas de representación de la garra del robot 1 
   A 
   B 
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El robot 2 dispondrá de una garra ligeramente más pequeña y sencilla (Fig. 7: 
A) que la del robot 1. Con ella, comandará las piezas 835 (Fig. 7: B) y 836 (Fig. 
7: C), pero por separado.   
 
 
 
Fig. 7: Garra del robot 2 
 
 
La garra del robot 2 cuenta con los siguientes grupos de bridas y centradores 
(Fig. 8: A): 
 
- Centradores A: Grupo de 4 centradores, identificados como BE1A, BE2A, 
BE3A y BE4A, destinado a la cogida de las piezas 835 y 836. 
 
- Bridas B: Conjunto de 3 bridas, identificadas como BR1B, BR2B y BR3B, 
destinado a la cogida de la pieza 836. 
 
- Bridas C: Conjunto de 3 bridas, identificadas como BR1C, BR2C y BR3C, 
destinado a la cogida de la pieza 835. 
 
Adicionalmente, la garra dispone de un total de 4 sensores (Fig. 8: B). Las piezas 
cogidas por el robot 2 deberán ser detectadas por los siguientes: 
 
- Pieza 835: será detectada por los sensores P01 y P02. 
 
- Pieza 836: será detectada por los sensores P03 y P04.  
 
 
 
   A    B    C 
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Fig. 8: Diagramas de representación de la garra del robot 2 
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   B 
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3.1.3 – Controlador de robot 
 
Ambos robots cuentan con su propio controlador, que supondrá la parte lógica 
de los mismos. Será el encargado de procesar el código programado para su 
respectivo robot y determinar las acciones que este deberá llevar a cabo de 
forma autónoma.  
 
Cada controlador será implementado en la instalación mediante un armario de 
conexiones que dispone de los siguientes elementos: 
 
- Un interruptor: mediante su accionamiento, los robots pueden ser puestos en 
marcha o apagados (Fig. 9: A). 
 
- Un botón de paro de emergencia: permite parar toda la instalación como 
medida de seguridad (Fig. 9: B). 
 
- Un botón de confirmación de paro de emergencia: será necesario pulsar 
este botón para poder volver a operar los robots después de un paro de 
emergencia (Fig. 9: C). 
 
- Un seleccionador de modo de funcionamiento: mediante una llave, se 
puede seleccionar el modo de operación del robot: manual, automático y manual 
100% (modo manual sin restricciones de velocidad) (Fig. 9: D). 
 
- Un puerto Ethernet: permite interactuar con el controlador del robot desde un 
ordenador. Una vez establecida la conexión, se puede programar el robot desde 
el mismo portátil, gracias al programa RobotStudio de ABB (Fig. 9: E). 
 
- Un puerto de conexión para el Flexpendant: sirve para comunicar el 
dispositivo Flexpendant de ABB con el controlador del robot (Fig. 9: F). 
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Fig. 9: Armario en el que se ubica el controlador del robot 1 
 
 
3.1.4 – El Flexpendant 
 
Los robots pueden ser manejados mediante el uso de Flexpendants. Un 
Flexpendant es un dispositivo que, una vez conectado al controlador del robot 
que se pretende manejar, permite maniobrar dicho robot así como definir y 
ejecutar las rutinas que se pretende que lleve a cabo.  
 
El Flexpendant cuenta con los siguientes elementos: 
 
- Una pantalla táctil: permite visualizar e interactuar con la interfaz presentada 
por el Flexpendant. (Fig. 10: A) 
 
- Un Joystick: se usa para maniobrar el robot y modificar su posición. (Fig. 10: 
B) 
 
- Botones de ejecución de rutina: permiten que el robot lleve a cabo de forma 
autónoma una rutina de trabajo previamente definida y programada. 
Dependiendo de cómo se requiera que el robot recorra la rutina seleccionada, 
se deberá presionar un botón u otro. Se dispone de los siguientes: (Fig. 10: C) 
 
- Botón Play (esquina superior): si se pulsa este botón, el robot 
recorrerá todo el programa a partir de la línea de código que se encuentre 
seleccionada.  
 
   A 
   B 
   C 
   F    E 
   D 
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- Botón Step Forward (derecha): con este botón, el robot ejecutará 
solamente la siguiente línea de código del programa. 
 
- Botón Step Backwards (izquierda): con este botón se obtendrá el 
efecto inverso al del anterior. Cada vez que sea pulsado, el robot ejecutará 
la línea de código anterior a aquella que se encuentre seleccionada en 
ese instante. 
 
- Botón Stop (esquina inferior): en cuanto sea presionado, se parará la 
ejecución del programa. Es posible incluso detener la ejecución de la línea 
de código que se esté procesando en ese instante (por ejemplo, se puede 
conseguir que el robot se detenga, si este estaba realizando un 
movimiento).     
 
- Botones de hardware: permiten al usuario del Flexpendant la conFig.ción de 
determinadas opciones de forma sencilla, sin tener que navegar por la interfaz 
del dispositivo. Los cuatro botones situados al lado del Joystick son pre-
programados (es decir, las funciones que desempeñan son predeterminadas y 
no se pueden modificar) y permiten acceder de forma rápida a las opciones de 
movimiento manual del robot. Los otros cuatro agrupados en la esquina superior 
derecha del Flexpendant son programables (por lo tanto, sus funciones pueden 
ser definidas por el usuario) (Fig. 10: D). 
 
- Un botón de paro de emergencia: Si se pulsa este botón, se detendrán los 
motores del robot y se cortará el aire de toda la instalación como medida de 
seguridad (Fig. 10: E). 
 
- Un interruptor de habilitación: Situado en el lateral del Flexpendant, este 
interruptor deberá mantenerse presionado para mantener los motores del robot 
encendidos, siempre y cuando no esté funcionando en modo automático, con la 
ayuda del PLC. En el caso de que se esté operando el robot en manual y se deje 
de pulsar este botón, el robot se detendrá, lo que supone un añadido de 
seguridad (Fig. 10: F). 
. 
- Un puerto USB: Permite conectar una memoria USB al Flexpendant para 
realizar backups de seguridad o cargar nuevos datos en el controlador del robot 
(Fig. 10: G).  
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Fig. 10: Flexpendant empleado para interactuar con el robot 1 
 
 
Todos los detalles acerca del sistema operativo que emplearán los Flexpendants 
empleados, así como de la interfaz que presentarán, serán comentados en 
apartados posteriores. 
 
 
3.2 - PLC Siemens 
 
El PLC supondrá el principal apoyo de los robots durante su trabajo en la 
instalación. Se empleará para permitir que los demás elementos de la instalación 
respondan adecuadamente a las necesidades de los robots. Será programado 
aparte y deberá estar en completa sincronización con la situación de los robots 
dentro del proceso en ejecución. 
 
El PLC empleado en este proyecto se sustenta en una CPU Siemens modelo 
Simatic S7-300 (Fig. 11: A). Con el fin de informar a los operarios de la 
instalación acerca del estado de la misma, el PLC presentará datos al respecto 
en una pantalla situada en la parte frontal del montaje (al lado de la puerta 
corredera) (Fig. 11: B). La interfaz que será presentada por esta pantalla será 
desarrollada por los programadores del PLC y permitirá, además, la realización 
de otras funciones como la interacción con los distintos elementos de la 
instalación o la selección del siguiente ciclo de trabajo a llevar a cabo. 
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   E 
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   D 
   C 
   G 
   F 
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Fig. 11: CPU de PLC Siemens Simatic S7-300 (izquierda) y pantalla de 
usuario (derecha) 
 
 
3.3 - Estructura giratoria 
 
Este elemento será comandado por el PLC y consiste en una estructura de forma 
cuadrada que gira sobre sí misma. En cada uno de sus lados, sobresalen unos 
soportes que permiten el apoyo y sujeción de mesas de trabajo en ellos. Para el 
cumplimiento de este proyecto, se sujetarán dos mesas de trabajo en esta 
estructura, en lados opuestos de la misma.  
 
El movimiento de rotación que lleva a cabo la estructura permite que, una vez 
los operarios carguen las piezas en una de las mesas, esta sea trasladada hasta 
situarse delante de los robots, donde dichas piezas podrán ser alcanzadas y 
trabajadas.  
 
 
3.3.1 - Dos mesas de trabajo 
 
Estas superficies, colocadas en lados extremos de la estructura giratoria, 
presentan un conjunto de soportes que, junto con una variedad de centradores 
y bridas, permiten el apoyo y sujeción de las piezas a trabajar. Además, en 
algunos de los soportes mencionados se colocarán sensores que informarán al 
PLC acerca de la presencia de piezas en la mesa. 
 
Será en estas mesas de trabajo donde los operarios cargarán las piezas a 
producir y donde se efectuará la cogida de las mismas por parte de los robots. 
  
Como ya se ha mencionado, se usarán dos mesas para llevar a cabo la 
producción: en una de ellas, la llamada “Estación uno” (ST01) se apoyarán las 
piezas destinadas a formar parte de la mitad izquierda de la carrocería del coche, 
mientras que en la otra, llamada “Estación dos” (ST02) se apoyarán aquellas que 
formarán parte de la mitad derecha. 
 
Por lo tanto, en la ST01  (Fig. 12: A) se posicionarán las piezas 835 (ST11 en la 
imagen conceptual), 391 (ST12) y 020A (ST13) (Fig. 12: B).  
   B    A 
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Concretamente, las piezas 835 y 020A serán sujetadas con la ayuda de una brida 
para cada una (las bridas BR1B y BR1C, respectivamente). Esto deberá ser 
tenido en cuenta cuando los robots encargados de sus respectivas cogidas 
pretendan sacarlas de la mesa. En ese momento, deberán comunicarse con el 
PLC para que este abra la brida que se encuentre sujetando a la pieza en 
cuestión y poder llevársela. Además de las bridas mencionadas, la mesa dispone 
de un total de 4 centradores (Fig. 12: C) y 6 sensores (Fig. 12: D).  
 
 
     
 
Fig. 12: ST01 
 
 
Por su parte, en la ST02 (Fig. 13: A), se apoyarán las piezas 836 (ST14 en el 
esquema), 392 (ST15) y 042 (ST16) (Fig. 13: B). Para ello, esta mesa contará 
con la presencia de 3 centradores, una brida (referenciada como brida B) que 
sujetará la pieza 836 (Fig. 13: C) y 6 sensores (Fig. 13: D).  
 
 
    
   A    B 
   C    D 
   A    B 
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Fig. 13: ST02 
 
 
3.4 - Puerta corredera 
 
Esta puerta, situada justo enfrente de la estructura giratoria, se abrirá para 
permitir a los operarios cargar las piezas en las mesas correspondientes (Fig. 
14: A). A su vez, deberá cerrarse para impedir el acceso a la instalación mientras 
la estructura giratoria esté en movimiento (Fig. 14: B). La puerta corredera 
también será comandada por el PLC, que deberá situarla en todo momento en 
la posición correcta para lograr que la instalación funcione correctamente y de 
forma segura.  
 
 
           
Fig. 14: Puerta corredera Albany 
 
 
3.5 - Cinco máquinas Intec  
 
Alrededor de la instalación se dispondrá un total de 5 máquinas Intec distintas. 
Su función es la de proveer los elementos que se van a soldar a las piezas, una 
vez que estas sean llevadas a las prensas de soldadura gracias a los robots. 
   C    D 
   A    B 
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 Para ello, cada una de estas máquinas contará con una lanzadera (o dos, en un 
caso particular) mediante la cual situarán la tuerca, tornillo o placa a soldar en el 
punto exacto de la superficie de la pieza.  
 
Estas máquinas, por lo tanto, estarán situadas justo detrás de las prensas de 
soldadura (en la parte exterior de la instalación), con la finalidad de contar con la 
cercanía suficiente para poder colocar las lanzaderas de forma contigua a las 
prensas.  
 
Dependiendo del elemento que se pretenda soldar en cada prensa, se situará 
una máquina Intec u otra a su alrededor.  
 
Las máquinas Intec de las que disponemos, de izquierda a derecha de la 
instalación, son:  
 
- Máquina Intec PW1: se encargará de proveer tuercas estrelladas de métrica 8 
(Fig. 15: PW1). 
 
- Máquina Intec PW2: se encargará de proveer tuercas redondas de métrica 8 
(Fig. 15: PW2). 
 
- Máquina Intec PW3: se encargará de proveer tuercas estrelladas de métrica 6 
(Fig. 15: PW3). 
 
- Máquina Intec PW4: se encargará de proveer placas de métrica 8 (Fig. 15: 
PW4). 
 
- Máquina Intec PW5: se encargará de proveer tornillos de métrica 6. Cuenta 
con dos lanzaderas distintas. Mediante un selector, se puede especificar desde 
qué lanzadera se pretende proveer los tornillos (Fig. 15: PW5). 
 
 
 
         
    PW1     PW2     PW3     PW5 
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Fig. 15: máquinas Intec 
 
 
3.6 - Cuatro prensas de soldadura  
 
Existen cuatro prensas de soldadura dispuestas a lo largo de la instalación. 
Mediante un cilindro, cuya posición podrá ser solicitada y comprobada por el 
robot, se presionará el elemento a soldar (ya sea una tuerca, una placa o un 
tornillo) contra la pieza sujetada por el robot y se aplicará corriente para efectuar 
la soldadura.  
 
En los casos en los que se precise soldar una tuerca o una placa, el electrodo 
de la prensa (la base donde el robot apoyará las piezas) contará con un 
centrador. Se trata de un pequeño pivote que, de nuevo, podrá ser comandado 
a petición de los robots y que sobresale de la superficie del electrodo, 
permitiendo asegurar la sujeción de los elementos a soldar. 
 
El cuarteto de prensas será nombrado, de izquierda a derecha de la instalación, 
como ST40, ST50, ST60 y ST70. Aun así, es habitual verlas referenciadas como 
prensas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. A continuación se procederá a especificar 
las características de cada una de ellas:  
 
 
3.6.1 - ST40 
 
Se trata de la única prensa con dos cilindros en toda la instalación (Fig. 16: 
ST40). El cilindro de la izquierda será denominado como cilindro 2 y con él se 
soldarán las tuercas estrelladas de métrica 8 (Fig. 16: A). El cilindro de la 
derecha será el cilindro 1, donde se soldarán las tuercas redondas de métrica 8 
(Fig. 16: B).  
 
    PW4 
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Por lo tanto, cuando el proceso se ejecute en automático, esta prensa actuará 
de forma conjunta con dos máquinas Intec: la PW1 y la PW2. De este modo, la 
primera, enfocará su lanzadera (Fig. 16: C) a la base del cilindro 2, mientras que 
la segunda, la enfocará (Fig. 16: D) a la base del cilindro 1. 
 
Así, en esta prensa se soldarán las piezas 391, con una única soldadura en el 
cilindro 2, y 392, con una soldadura en el cilindro 2 y otra en el cilindro 1. Ambas 
piezas serán traídas a esta prensa por el robot 1, el encargado de trabajar estos 
modelos. 
 
 
 
 
Fig. 16: St40, tuercas soldadas en ella y lanzaderas que las proveen 
 
 
3.6.2 - ST50 
 
En esta prensa (Fig. 17: ST50) se soldarán únicamente tuercas estrelladas de 
métrica 6 (Fig. 17: A). Por eso mismo, actuará de forma conjunta la lanzadera 
de la máquina Intec PW3 (Fig. 17: B).  
 
Se soldará una de estas tuercas en las piezas 020A, 042, 835 y 836 cuando sean 
llevadas a esta prensa por sus respectivos robots (recordemos, el robot 1 traerá 
las piezas 020A y 042, y el robot 2 las 835 y 836).  
 
    ST40 
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   D    C 
   A 
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Fig. 17: St50, tuerca soldada en ella y lanzadera que la provee 
 
 
3.6.3 - ST60 
 
En esta prensa (Fig. 18: ST60) se soldarán las placas (Fig. 18: A), provistas por 
la lanzadera de la máquina Intec PW4 (Fig. 18: B). 
 
Se soldará una placa en las piezas 835 y 836 cuando sean transportadas aquí 
por el robot 2.  
 
 
 
Fig. 18: St60, placa soldada en ella y lanzadera que la provee 
   B 
   A 
    ST50 
   B 
   A 
    ST60 
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3.6.4 - ST70 
 
En esta prensa (Fig. 19: ST70) se soldarán los tornillos (Fig. 19: A) provistos por 
la máquina Intec PW5. Como se ha mencionado anteriormente, esta Intec cuenta 
con dos lanzaderas. Esto se debe a motivos de espacio, ya que sería imposible 
proveer tornillos desde un único ángulo a las dos piezas distintas que los 
precisan.  
 
Se definirá como lanzadera 1 aquella que se encuentra a la izquierda de la 
prensa (Fig. 19: D), mientras que la de la derecha será la lanzadera 2 (Fig. 19: 
C).  
 
Esta prensa, a diferencia de las presentadas hasta ahora, no cuenta con un 
centrador en su electrodo. En su lugar, habrá un agujero en el que el tornillo a 
soldar deberá encajar perfectamente. Dentro de él habrá un muelle que, al ser 
presionado por el tornillo, hará avanzar un pistón. Entonces, si el tornillo ha sido 
colocado correctamente en el agujero del electrodo, el pistón avanzará y será 
detectado por un sensor que dará fe del éxito de la operación (Fig. 19: B).   
 
Se soldará un tornillo en las piezas 835 y 836 (mediante las lanzaderas 2 y 1, 
respectivamente), cuando sean traídas por el robot 2. 
 
 
 
Fig. 19: St70, tornillo soldado en ella y lanzaderas que lo proveen 
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Para cada una de las soldaduras efectuadas, se podrá definir la intensidad de 
corriente que las producirá, así como el tiempo de aplicación y otros parámetros. 
Esto será posible gracias a los llamados controles de soldadura que, mediante 
un programa del que se dispondrá, permitirán la definición distintos tipos de 
soldadura y las particularidades de cada uno de ellos, además de monitorizar el 
proceso en cuestión y advertir de fallos o anomalías.  
 
Los controles de soldadura empleados en la instalación son de la marca BOSCH 
y se dispondrá uno para cada una de las cuatro prensas. En el anexo de este 
documento, se hablará más detenidamente acerca de los controladores BOSCH 
y del BOS6000, el software que permite interactuar con ellos. 
 
A la hora de definir la presión aplicada por los cilindros en las soldaduras, 
contamos con las válvulas proporcionales. Habrá una de ellas en cada estación 
de soldadura, y se encargarán de regular la presión de aire dependiendo de la 
soldadura a realizar. Para ello, el nivel de presión aplicado podrá ser definido 
haciendo uso, de nuevo, de los controladores BOSCH. 
 
 
3.7 - Dos estaciones de marcado y tres marcadoras  
 
Para poder grabar las piezas que hayan sido producidas, se cuenta con tres 
marcadoras. Cada una de ellas formará parte de un útil donde, con la ayuda de 
soportes, sensores y otros elementos se depositarán y sujetarán las piezas que 
se deseen marcar. Adicionalmente, estos útiles deberán contar con métodos que 
permitan el transporte de las piezas marcadas a cintas transportadoras ubicadas 
de forma contigua.   
 
Del mismo modo que ocurrirá con muchos componentes de la instalación, los 
dos útiles de marcado recibirán el nombre de Estaciones. Contamos con las 
siguientes: 
 
 
3.7.1 - ST80 
 
La Estación 80 (Fig. 20: A, C), situada a la izquierda de la instalación, está 
destinada a la deposición y al marcado de las piezas trabajadas por el robot 1. 
Por lo tanto, esta estación acogerá la dejada de las piezas 391, 392, 042 y 020A. 
 
Se trata de la única estación de marcado capaz de grabar dos piezas a la vez. 
Para ello, cuenta con la ayuda de una estructura que, mediante raíles, permite el 
movimiento de un grupo de cilindros (Fig. 20: B) que se accionarán para sujetar 
las piezas que deban ser marcadas. Gracias a las propiedades magnéticas de 
estos cilindros y a los raíles anteriormente mencionados, se transportarán las 
piezas ya marcadas a una cinta transportadora contigua a la ST80. 
Adicionalmente, la estación dispone de un cilindro neumático situado debajo de 
una de sus marcadoras, permitiendo bajar la posición de la misma y dejar 
espacio adicional a la garra del robot para efectuar las dejadas.  
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Debido a la diversidad de forma de las piezas que se deberán depositar en ella, 
la ST80 cuenta con una compleja disposición de soportes. De entre todos los 
que forman parte de esta estación, varios de ellos tendrán acoplado un sensor 
(Fig. 20: D). Estos sensores permiten al PLC saber cuál de las piezas acaba de 
ser dejada por el robot (cada una de ellas activará un par de sensores distinto). 
 Conocer cuáles de ellos se tienen que activar dependiendo de la pieza apoyada 
en la estación puede ayudar a los programadores de robots a afinar sus 
respectivas dejadas: 
 
- Posición de dejada de la pieza 391: Se activarán los sensores P01 y P02 de 
la estación. 
 
- Posición de dejada de la pieza 392: Se activarán los sensores P03 y P04 de 
la estación. 
 
- Posición de dejada de la pieza 020A: Se activarán los sensores P05 y P07 
de la estación. 
 
- Posición de dejada de la pieza 042: Se activarán los sensores P05 y P06 de 
la estación.  
 
Fig. 20: ST80 
   A    B 
   C    D 
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3.7.2 - ST90 
 
La estación de marcado ST90 (Fig. 21: A) se encuentra a la derecha de la 
instalación y debe acoger la dejada de las piezas trabajadas por el robot 2. 
Relacionado con el hecho de que este robot sólo puede coger una pieza a la vez 
con su garra, la ST90 ofrece el marcado de piezas de forma individual. Las 
piezas tratadas en esta estación son sólo dos: la 835 y la 836 que, además, 
presentan formas simétricas.  
 
Es por todo ello que el diseño de esta estación es notablemente más simple (Fig. 
21: B). Se cuenta solamente con cuatro soportes distintos y cuatro sensores: dos 
de ellos situados al frente (P03 y P04), apuntando a los soportes contiguos a la 
marcadora, y los otros dos acoplados a los soportes más lejanos (P01 y P02) 
(Fig. 21: C).  
 
La pieza 835 será detectada por el sensor derecho de entre los dispuestos al 
frente (P03) y por el acoplado en el soporte izquierdo del fondo (P01), donde se 
apoyará. La 836, por su parte, deberá ser detectada por el soporte izquierdo del 
frente (P04) y por el acoplado en el soporte derecho del fondo (P02), sobre el 
que se apoyará.   
 
Cabe decir que estas indicaciones han sido proporcionadas suponiendo el 
visionado de la estación desde detrás, como se muestra en la imagen tomada 
en la instalación (Fig. 21: A). Si se visualiza la estación de frente, como se 
presenta en los diagramas (Fig. 21: B y C), las indicaciones respecto a sensores 
derechos e izquierdos serán, por lo tanto, opuestas. 
 
En esta estación, además, se dispone de una brida que sujeta las piezas 
mientras estas son marcadas, y una volteadora que las empuja hacia la cinta 
contigua. Este último elemento consiste en una plataforma que, mediante un 
cilindro neumático, es elevada hasta hacer contacto con unos soportes que la 
inclinarán, provocando que la pieza marcada se deslice sobre la superficie de la 
misma hasta llegar a la cinta.  
 
 
 
   A 
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Fig. 21: ST90 
 
 
3.7.3 – Controladores de marcado 
 
Para que el PLC pueda ejecutar el proceso de marcado, se cuenta con hasta 
tres controladores que permiten poner en marcha dicho proceso en las 
marcadoras de la instalación (Fig. 22). Los controladores de marcado permiten, 
por lo tanto, definir el mensaje que se grabará en cada pieza a partir de ficheros 
de texto y establecer qué marcadora va a llevar a cabo el impreso de cada uno 
de ellos. Si bien con un solo controlador se pueden monitorizar varias 
marcadoras, sólo es posible ejecutar el proceso de marcado en una de ellas a la 
vez. Es por ello que se dispone de hasta tres controladores en esta instalación: 
uno por cada marcadora.  
 
 
 
 
Fig. 22: Controladores de marcado 
 
 
 
   B    C 
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3.8 - Dos cintas transportadoras y seis marcadores digitales 
 
Con el fin de hacer llegar las piezas soldadas y marcadas al exterior de la 
instalación, se contará con dos cintas transportadoras, contiguas a las dos 
estaciones de marcado descritas con anterioridad. La cinta que recogerá las 
piezas marcadas en la ST80 recibirá el nombre de ST85 (Fig. 23: ST85), 
mientras que la cinta solidaria a la ST90 será la ST95 (Fig. 23: ST95). 
 
Cada cinta cuenta con tres sensores dispuestos a lo largo de su recorrido: uno 
situado cerca de la estación de marcado contigua, otro unos centímetros más 
hacia adelante y un último al final de la cinta. El primero, se encarga de confirmar 
que la pieza marcada ha llegado correctamente a la cinta. En el caso de la ST95, 
esto provocará que el PLC devuelva la volteadora de la ST90 a su posición de 
reposo (hecho que dejará la estación libre para que el robot 2 pueda entrar a 
dejar más piezas). El segundo sensor se empleará para parar la cinta en cuanto 
detecte pieza. El tercer y último sensor se usará para la misma función, evitando 
así que las piezas caigan al llegar al final de la cinta. 
 
Además de todo esto, al final de cada cinta y adheridos al vallado, se encuentran 
varios marcadores digitales, que permiten llevar la cuenta de la cantidad de 
piezas producidas. Existe un marcador para cada tipo de pieza, por lo que se 
dispone de seis en total: cuatro al final de la ST85 (para contar las piezas 391, 
392, 020A y 042) y otros dos al final de la ST95 (para contar las piezas 835 y 
836).  
 
 
 
 
Fig. 23: ST85, ST95 y marcadores digitales 
 
 
4 - Especificación del proceso a realizar 
 
En este apartado se procederá a comentar paso a paso las operaciones 
realizadas por la instalación en cada uno de sus ciclos completos: esto es, el 
conjunto de acciones llevadas a cabo por todos los elementos del montaje desde 
que se cargan las primeras piezas hasta que se trabajan y obtienen las últimas.  
    ST85     ST95 
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Para el caso que se presentará como ejemplo, se supondrá la Estación 1 (ST01) 
como la mesa de la estructura giratoria donde primero se cargarán las piezas, 
mientras que, en una segunda instancia, se cargarán las de la estación 2 (ST02). 
 
Como es sabido, este proceso será llevado a cabo, en buena parte, por dos 
robots que ejecutarán sus respectivas funciones de forma paralela. Con el fin de 
facilitar la explicación del proceso, se dividirá la misma en cuatro apartados: en 
“Condiciones iniciales” y “Carga de piezas”, se mencionarán las funciones que 
se deberán llevar a cabo antes de que los robots empiecen a actuar y en 
“Procesado de piezas de ST01” y “Procesado de piezas de ST02”, se 
comentarán por separado las acciones desempeñadas por cada robot una vez 
puestos en marcha.  
 
Este es el proceso que se pretende que lleve a cabo la instalación durante su 
puesta en marcha en automático: 
 
 
4.1 - Condiciones iniciales 
 
Con el fin de poner en marcha la instalación en automático desde cero (es decir, 
sin reanudar ningún proceso a medias) se requerirá cumplir una serie de 
requisitos. Se considerará, en la explicación del proceso de ejemplo, que todos 
ellos han sido cumplidos: 
 
- Robots en posición de Home y en modo automático. 
 
- Puertas de acceso a la instalación cerradas. 
 
- Circuito de aire activado. 
 
- Mesa a cargar de cara al exterior de la instalación y con los centradores 
subidos, para poder colocar las piezas en la posición correcta. 
 
- Puerta de seguridad abierta, para permitir al trabajador acceder a la mesa a 
cargar y colocar las piezas. 
 
- Mesa interior (aquella que se encuentre en el interior de la instalación y de cara 
a los robots) sin piezas cargadas. 
 
- Máquinas Intec con la lanzadera recogida y en modo automático. 
 
- Estaciones 80 y 90 (las estaciones de marcado) sin piezas en los soportes, y 
con los elementos que las forman (bridas, cilindros…) en posición de reposo. 
 
- Estaciones 85 y 95 (las cintas de transporte) vacías: ninguno de sus sensores 
deberá estar activado. 
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Además, en el caso de que la finalidad de la ejecución del proceso sea soldar 
piezas, como ocurrirá en el ejemplo que se pretende explicar, se deberán cumplir 
estos requisitos adicionales en las prensas en las que se desee efectuar 
soldaduras (esto último depende de las piezas que se van a trabajar): 
 
- Circuito de agua activado en las prensas en las que se pretende soldar. 
 
- Generador de corriente eléctrico encendido, con provisión de corriente en las 
prensas en las que se pretende soldar. 
 
 
4.2 - Carga de piezas 
 
Una vez cumplidas todas las condiciones, el operario responsable de la carga de 
piezas las colocará en los soportes correspondientes de la ST01, ayudándose 
de los centradores de la misma. Si estas piezas han sido colocadas de forma 
correcta, serán detectadas por los sensores de la estación. El PLC deberá 
verificar que estén activados todos los sensores encargados de detectar las 
piezas que se pretendan producir. 
 
Habiendo colocado las piezas correctamente, el operario podrá pulsar el 
interruptor negro situado al lado de la puerta para seguir con el proceso. Esto 
hará que la puerta de seguridad baje y que, una vez esté bien cerrada, se vuelva 
a activar el circuito de aire en la ST01, lo que permite al PLC dar la orden de 
cerrar las bridas de la estación, para sujetar debidamente las piezas que lo 
necesiten. 
 
Será en ese momento cuando la estructura giratoria realice un giro de 180 grados 
para posicionar la ST01 enfrente de los robots. Una vez alcanzada la posición 
correcta, la estructura parará y el PLC dará la orden a los centradores de la ST01 
de bajar, con el fin posibilitar la cogida de las mismas por parte de los robots. 
  
Por otra parte, en ese mismo giro de la estructura, la ST02, que anteriormente 
se encontraba de cara a los robots, pasará a estar de cara a la puerta de 
seguridad, que se abrirá en cuanto la estructura deje de girar. Esto permitirá al 
operario cargar las piezas correspondientes a esta mesa. En el caso de que el 
operario realice la carga de forma correcta y pulse el interruptor negro, la puerta 
de seguridad volverá a bajar y las bridas de la ST02 se cerrarán. Sin embargo, 
esta vez, la estructura giratoria no rotará hasta que los robots no hayan cogido 
todas las piezas de la mesa situada enfrente suyo (recordemos, en este caso, la 
ST01). 
 
 
4.3 - Procesado de piezas de la ST01 
 
Estando la ST01 enfrente de los robots, estos podrán realizar la cogida de las 
piezas con las que vayan a trabajar. 
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El PLC, de nuevo, será el encargado de dar el permiso a los robots para ello. 
Debido al tamaño de las garras de ambos robots, las cogidas no se podrán 
realizar de forma simultánea, por lo que el segundo robot en recibir el permiso 
de entrada a la mesa, deberá esperar a que el primero termine de coger para 
poder entrar. En este ejemplo de proceso, el robot 1 entrará primero en ambas 
mesas. Se procederá ahora a comentar las acciones que realizará cada robot 
por separado: 
 
 
4.3.1 - Procesado realizado por el robot 1 (ST01): 
 
El robot 1 es el encargado de coger las piezas 391 y 020A de entre las que se 
cargan en esta mesa. Cogerá cada una de ellas por separado. Como la 020A se 
sujeta en el centro de la mesa, cogerá primero esta (la intención es desocupar el 
espacio central lo antes posible, para permitir la entrada a la mesa al robot 2 
cuanto antes). 
 
Mediante el envío de señales digitales, el robot informa al PLC de que él está 
procediendo a realizar la cogida, y baja la garra a la posición donde se encuentra 
apoyada la pieza 020A (Fig. 24: A). Una vez en contacto con la pieza, el robot 
comprueba, mediante sensores de su garra, que se encuentra lo suficientemente 
cerca para realizar la cogida. En ese instante, baja los centradores A y cierra las 
bridas B de la garra, logrando así sujetar la pieza. Como la pieza 020A está 
sujeta en la ST01 por una brida, el robot deberá pedir al PLC la apertura de esta. 
Ya sin restricciones, el robot realizará movimientos cortos para elevarse con la 
pieza sin tocar ningún soporte de la mesa.  
 
Una vez se encuentre a una altura adecuada para realizar la cogida de la pieza 
391, reorientará la garra para hacer contacto con la pieza con los sensores 
adecuados. Ya en posición, bajará los centradores D y cerrará las bridas E de la 
garra para efectuar la cogida (Fig. 24: B). Seguidamente, el robot 1 saldrá de la 
mesa y dará permiso al robot 2 para entrar a realizar su cogida (si, por temas de 
espacio, no ha sido posible enviar este permiso antes).  
 
 
   
Fig. 24: cogidas del robot 1 en la ST.01 
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El siguiente paso consiste en soldar la pieza 020A en la prensa 2, o ST50 (Fig. 
25: A). Como se trata de la única prensa en la que tanto el robot 1 como el 2 
traen piezas a soldar, se realiza aquí la primera soldadura, con el fin de poder 
llevarla a cabo mientras el robot 2 está efectuando la cogida de su respectiva 
pieza. Una vez que la pieza se encuentre apoyada sobre el electrodo de la 
prensa, se soldará en ella una tuerca estrellada de métrica 6, provista por la 
lanzadera de la Intec PW3. 
 
Seguidamente, el robot recogerá su garra y girará sobre sí mismo para 
posicionarse enfrente de la prensa 1, o ST40.  
 
Una vez en esta prensa, la pieza 391 deberá ser soldada en los dos cilindros de 
la misma. Primero se posicionará debajo del cilindro de la izquierda, el cilindro 2, 
donde soldará una tuerca estrellada de Métrica 8, provista por la máquina Intec 
PW1. Acto seguido, el robot sólo tendrá que hacer un par de movimientos a la 
vez que reorienta ligeramente la garra, para poder realizar la segunda soldadura, 
esta vez en el cilindro de la derecha, el cilindro 1 (Fig. 25: B). Aquí soldará una 
tuerca redonda de Métrica 8 provista por la Intec PW2.  
 
 
 
Fig. 25: robot 1 llevando a las piezas de la ST.01 a sus puntos de 
soldadura 
 
 
Seguidamente, el robot transporta las piezas  ya soldadas hasta la estación 
marcadora ST80, donde las depositará. Una vez allí, apoyará primero la 391 
(Fig. 26: A) y justo después la 020A (Fig. 26: B). Se realizarán las dejadas en 
este orden debido al hecho de que, estando ya apoyada la pieza 020A en la 
estación, el robot no tendría espacio para dejar la 391. Con las piezas ya en la 
estación, el PLC podrá iniciar el proceso de marcado.  
 
Para ello, comprobará mediante los sensores ubicados en los apoyos de la 
estación que las piezas hayan sido dejadas en la posición correcta. De ser así, 
el robot seguirá su movimiento. En cuanto el robot haya indicado al PLC que ya 
no se encuentra en la ST80, este último dará la orden al cilindro neumático de la 
estación de elevar la marcadora de altura regulable, destinada al marcado de la 
pieza 020A.  
   A    B 
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Después de esto, accionará los raíles de la estación para posicionar los cilindros 
magnéticos encima de las piezas, desde donde los hará bajar para que las 
sujeten mientras son marcadas. Será entonces cuando el PLC inicie la secuencia 
de grabado en ambas marcadoras a la vez. Con las piezas ya grabadas se 
volverán a subir los cilindros que, gracias a su parte magnética, mantendrán las 
piezas cogidas. Con la ayuda del circuito de raíles, los cilindros se posicionarán 
justo encima de la cinta ST85, donde bajarán, retirarán su parte magnética y 
soltarán ambas piezas. Ya en la cinta, las piezas serán transportadas hasta el 
exterior de la instalación. 
 
Mientras el PLC ejecuta todo el proceso anteriormente descrito, el robot puede 
seguir con su trabajo. Por el momento, el robot volverá a su posición inicial, o 
posición Home, desde donde indicará al PLC que el proceso referente a la mesa 
ST01 (es decir, el trabajo con las piezas 391 y 020A) ya ha sido terminado, y se 
mantendrá a la espera de que le sea ordenado el inicio de otro programa. 
 
 
 
Fig. 26: piezas de la ST.01 dejadas en la ST.80 por el robot 1 
 
 
4.3.2 - Procesado realizado por el robot 2 (ST01): 
 
De forma análoga al robot 1, el robot 2 ejecutará su propia cadena de acciones. 
Una vez que el robot 1 haya cogido sus piezas de la mesa ST01 y dejado espacio 
en la misma, el robot 2 entrará a realizar su cogida. En este caso, el robot 2 se 
encargará de coger la pieza 835. Cuando haya llegado a la posición de cogida 
(Fig. 27) y sujetado la pieza, bajando los centradores A y las bridas C, esperará 
la indicación del PLC de que la brida B de la mesa, que sujeta la pieza 835, haya 
sido levantada.  
 
Con la pieza agarrada, el robot saldrá del área de la mesa e indicará al PLC de 
ello. Este último, al detectar que no hay más piezas que coger de esta mesa, 
girará la estructura giratoria, de modo que los robots puedan tener la mesa ST02 
de cara hacia ellos y, por lo tanto, realizar las cogidas de las piezas de esta mesa, 
una vez acabado el proceso correspondiente a la ST01.  
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Fig. 27: robot 2 cogiendo la pieza 835 en la ST.01 
 
 
El robot 2 se dirigirá ahora a la prensa 2, o ST50, donde soldará en la pieza 835 
una tuerca estrellada de métrica 6 provista por la lanzadera de la máquina Intec 
PW3 (Fig. 28: A). Como la ST50 es una prensa compartida, ya que ambos robots 
irán a ella a soldar, es posible que el robot 2 se encuentre con el 1 (o al revés) al 
intentar ir hacia ella. En estos casos, el primer robot en llegar realizará la 
soldadura sin ninguna interrupción, mientras que el otro deberá esperar a que el 
primero termine y se vaya de la zona, de forma muy similar a lo ocurrido en la 
mesa al coger las piezas. 
 
Una vez que el robot 2 logre soldar con éxito en la ST50 se desplazará hasta la 
prensa 3, o ST60. En ella soldará una placa de métrica 8, provista por la Intec 
PW4, en la pieza 835 (Fig. 28: B). 
 
Después de ello, el robot llevará la pieza hasta la prensa 4 o ST70, donde soldará 
un tornillo de métrica 6 provisto por la lanzadera 2 de la Intec PW4 (Fig. 28: C). 
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Fig. 28: robot 2 llevando a la pieza 835 a sus distintos puntos de 
soldadura 
 
 
Finalmente, la pieza será transportada hasta la estación marcadora ST90 donde 
será depositada por el robot en los soportes de la misma (Fig. 29). Si los 
sensores de la estación indican que la pieza ha sido colocada correctamente, la 
brida B de la ST90 se cerrará, sujetando la pieza para que el PLC pueda ordenar 
su marcado. Terminado el grabado, la brida B retrocederá, permitiendo que el 
PLC dé el visto bueno al alzamiento de la volteadora A, que desplazará la pieza 
hasta la cinta ST95. Cuando los sensores de la misma detecten la pieza, el PLC 
dará permiso a la volteadora para bajar.  
 
El robot 2, por su parte, una vez haya dejado la pieza en la ST90 y la brida de la 
misma ya esté sujetándola, podrá volver a su posición de Home e indicar al PLC 
que se encuentra a la espera de un nuevo programa. 
 
 
 
Fig. 29: pieza 835 dejada en la ST.80 por el robot 2 
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4.4 - Procesado de piezas de la ST02 
 
En cuanto la ST02 se encuentre de cara a los robots, estos podrán proceder a 
coger las piezas de la misma, siempre y cuando hayan terminado el proceso 
correspondiente a las piezas de la anterior estación. Se supone que, como el 
robot 1 ha empezado su programa antes que el robot 2 en el proceso anterior, 
también habrá terminado antes, lo que permitirá que se adelante de nuevo en 
este caso: 
 
 
4.4.1 - Procesado realizado por el robot 1 (ST02): 
 
En esta mesa, el robot 1 deberá realizar también dos cogidas: la de la pieza 392 
y la de la 042. Esta vez empezará por la 392 ya que, por la disposición de la 
mesa, sería imposible realizar la cogida de la pieza 042 sin golpear la 392 al 
bajar la garra hacia su posición. 
 
De forma similar a lo ocurrido con la mesa análoga, el robot bajará a coger la 
pieza 392, comprobará mediante los sensores de su garra que se encuentra en 
contacto con la misma, y bajará los centradores D y las bridas E (Fig. 30: A). 
Seguidamente, subirá ligeramente la garra para después reorientarla unos 180 
grados aproximadamente, con el fin de encarar la cogida de la pieza 042. Desde 
esa posición, bajará unos pocos centímetros hasta entrar en contacto con la 
pieza, momento en el que bajará los centradores A y las bridas C (Fig. 30: B). 
Ya con las dos piezas cogidas, elevará la garra hasta una posición segura, donde 
indicará al PLC que ya ha desocupado la mesa. Para las cogidas de esta mesa, 
el robot 1 no deberá esperar a la apertura de ninguna brida por parte del PLC.  
 
 
       
 
Fig. 30: robot 1 cogiendo las piezas de la ST.02 
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Desde ese último punto, el robot rotará hasta encontrarse de nuevo en la ST50, 
donde soldará una tuerca estrellada de métrica 6 en la pieza 042 (Fig. 31: A). 
Esta tuerca será, de nuevo, provista por la lanzadera de la Intec PW3.  
 
Seguidamente, el robot 1 soldará una tuerca estrellada de métrica 8 
proporcionada por la máquina Intec PW1 en la pieza 392 (Fig. 31: B). Para ello, 
la pieza será llevada al cilindro 2 de la ST40.  
 
 
 
Fig. 31: robot 1 llevando a las piezas de la ST.01 a sus respectivos puntos 
de soldadura 
 
 
Para terminar, ambas piezas serán depositadas en la ST80. Se dejará primero 
la 042 (Fig. 32: A), con el fin de priorizar el desprendimiento de la pieza que 
ocupe un mayor espacio, y después la 391 (Fig. 32: B).  Una vez depositadas, 
pasarán por el mismo proceso que en el caso de la 391 y 020A, explicado 
anteriormente. El robot vuelve a su posición de Home e informa al PLC de que 
se encuentra a la espera de ejecutar nuevos procesos. 
 
 
 
Fig. 32: robot 1 dejando las piezas de la ST.02 en la ST.80 
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4.4.2 - Procesado realizado por el robot 2 (ST02): 
 
Una vez que el robot 2 reciba programa por parte del PLC, este esperará a que 
el robot 1 termine de coger, si coincide con él en su intención de realizar cogidas 
en la ST02. Una vez que la mesa esté libre, el robot bajará la garra hasta entrar 
en contacto con la pieza 836 y ahí bajará los centradores A y cerrará las bridas 
B. Hecho esto, el robot esperará a que el PLC abra la brida de la mesa que sujeta 
la pieza, para poder llevársela (Fig. 33). 
 
 
 
 
Fig. 33: robot 2 con la pieza 836 cogida 
 
 
Siguiendo el procedimiento habitual, el robot se elevará hasta encontrarse en 
una posición segura, donde dirá al PLC que ya no se encuentra ocupando la 
mesa. Si no quedan piezas por coger en la ST02, y hay nuevas piezas cargadas 
en la ST01, el PLC ya podrá dar la orden a la estructura giratoria de girar 180 
grados y poner la ST01 nuevamente de cara a los robots. 
 
Con la pieza 836 en su garra, el robot 2 girará hasta llegar a la ST50, donde 
soldará en esta pieza una tuerca estrellada de métrica 6 proporcionada por la 
Intec PW3 (Fig. 34: A). 
 
Seguidamente, soldará en esta misma pieza una placa de métrica 8 en la ST60 
(Fig. 34: B), proporcionada por la Intec PW4, y un tornillo en la ST70  (Fig. 34: 
C). Esta vez, sin embargo, el tornillo será provisto por la lanzadera 1 de la Intec 
PW5. Debido a la posición de soldadura de esta pieza, no podrá ser abastecida 
desde el mismo ángulo con el que se proporcionaban los tornillos a la 835, por 
lo que se necesitará esta lanzadera adicional.  
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Fig. 34: robot 2 llevando a la pieza 836 a sus distintos puntos de 
soldadura 
 
 
Después, el robot dejará la pieza en los soportes de la ST90 (Fig. 35), donde se 
marcará y se volteará hacia la cinta ST95.  
 
Finalmente, el robot 2 vuelve a Home y se mantiene a la espera de nuevas 
indicaciones por parte del PLC. 
 
 
 
 
 
Fig. 35: distintas etapas del procesado de la pieza 836 por parte del robot 
2 
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5 - Consideraciones para la puesta en marcha 
 
Una vez expuestas las herramientas de las que se dispone y el proceso que se 
pretende llevar a cabo, se procederá acto seguido a enumerar las acciones a 
realizar y las consideraciones a tener en cuenta para hacerlo posible.  
 
- Creación de TCP: Para hacer posible la moción de los robots, es preciso indicar 
el sistema de coordenadas a partir del cual realizarán sus movimientos. En la 
gran mayoría de implementaciones, los robots deben realizar movimientos de 
gran precisión para trabajar de forma eficiente con las herramientas que lleven 
incorporadas (como las garras que se emplearán en este proyecto), por lo que 
resulta más que recomendable que el programador pueda definir sus propios 
sistemas de coordenadas, para lograr que el robot alcance posiciones 
específicas con la mayor facilidad posible. Estos sistemas de coordenadas son 
los llamados TCP (a partir de Tool Central Point, o punto central de la 
herramienta), cuya posición y orientación puede definirse a placer para el 
beneficio del programador.  
 
Se deberá, por lo tanto, definir un conjunto de TCP para que ambos robots 
alcancen todas las posiciones requeridas de forma satisfactoria.  
 
- Definición de señales: En el proceso anteriormente descrito se ha mencionado 
en varias ocasiones la necesidad de comunicación entre el robot y el PLC, así 
como con otros dispositivos de la instalación. Se deberá, por lo tanto, definir el 
conjunto de señales que empleará el robot para cada una de las peticiones que 
enviará a (y recibirá de) los demás elementos del montaje.  
 
Se entenderá por señal la representación lógica del corriente enviado por (y 
recibido de) los distintos puertos eléctricos del controlador de robot habilitados 
para ello, conectando a este dispositivo con el resto de la instalación. 
 
- Establecimiento de las áreas de trabajo: A lo largo del proceso descrito y por 
motivos de seguridad, el PLC debe saber en todo momento dónde se encuentra 
el robot (es decir, en qué parte de la instalación está trabajando). Además, 
también se ha mencionado que ambos robots deberán trabajar de forma paralela 
y, en algunos puntos del proceso, quizá uno de ellos deba esperar a que el otro 
termine de realizar una determinada acción antes de poder seguir con su tarea.  
 
Todo ello se consigue con la definición de las llamadas áreas de trabajo que, 
mediante el envío y recepción de señales, permiten al PLC monitorizar la 
posición de ambos robots con fines de seguridad.  
 
- Definición de los códigos de proceso: En lo referente a la monitorización que 
el PLC llevará a cabo sobre ambos robots durante todo el proceso, no será 
suficiente con que este sepa en qué zona de la instalación se encuentran: 
también necesitará saber las acciones que están realizando.  
 
Para ello, se acordará con los programadores de PLC los llamados códigos de 
proceso. Así, se asignará con un número determinado a cada una de las posibles 
acciones a realizar por cada robot.  
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De este modo, mediante el envío de un valor concreto al PLC (gracias al uso de 
múltiples señales digitales), el robot podrá informar acerca de la acción que esté 
llevando a cabo en ese instante.  
 
- Creación de módulos y rutinas: A la hora de establecer el conjunto de tareas 
que cada robot debería llevar a cabo, se deben definir las llamadas rutinas. Se 
podría decir que una rutina es una sucesión de líneas de código que especifican 
una acción (o conjunto de acciones) que el robot deberá realizar (como la cogida 
de una pieza, por ejemplo).  Las rutinas programadas serán organizadas en 
módulos dependiendo de la finalidad que, en conjunto, se pretende que lleven a 
cabo.   
 
El proceso de realización de estas tareas será el principal objeto de estudio de 
los siguientes apartados de este documento. Por otra parte, en el anexo, se 
tratarán los logros conseguidos y los resultados obtenidos a raíz de esto último.     
 
 
6 - Manejo del Flexpendant 
 
Para poder realizar todas las tareas expuestas en la sección anterior, se precisa 
de un método de interacción con los controladores de los dos robots de la 
Gesspot II. 
 
Ambos ejemplares tienen instalado en sus respectivos controladores el software 
RobotWare. Creado por ABB, RobotWare especifica la arquitectura mediante la 
cual se permite la interacción con el robot. La versión de RobotWare empleada 
en este proyecto es la 6.03.  
 
Existen dos formas principales de interactuar con robots ABB: una es el 
dispositivo Flexpendant, introducido previamente,  y la otra el programa 
RobotStudio. Ambas herramientas están diseñadas para ser ejecutadas 
mediante RobotWare.  
 
RobotStudio es un software que, pese a orientar muchas de sus funciones al 
diseño y ejecución de simulaciones, también permite la programación de robots 
“reales”, ya sea a partir de backups o interactuando con ellos en tiempo real, 
gracias al puerto Ethernet de sus respectivos armarios controladores.   
 
Sin embargo, el Flexpendant suele ser la herramienta de elección a la hora de 
llevar a cabo la mayoría de las acciones de interacción con robots ABB, en gran 
parte debido a la posibilidad de manejar los robots a placer y comprobar con 
inmediatez los resultados de los cambios realizados.  
 
Por ello, y por presentar una interfaz muy directa y visual, se va a relatar la 
interacción con los robots mediante la presentación de las herramientas y 
facilidades ofrecidas por el Flexpendant. Concretamente, en este apartado, se 
va a hacer especial hincapié en aquellas utilidades que fueron empleadas para 
llevar a cabo las tareas expuestas en la sección anterior.  
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Sin embargo, para poder plasmar en imágenes los detalles mencionados, se va 
a utilizar la herramienta “Virtual Flexpendant” de RobotStudio. Con este añadido 
del software de ABB, se puede simular la existencia de un Flexpendant, así como 
de la arquitectura que lo compone, en base a códigos obtenidos mediante copias 
de seguridad de montajes reales. La versión de RobotStudio de la que se 
dispone es la 6.01, valor que coincide con la versión de RobotWare que correrá 
el programa (y por extensión, el Virtual Flexpendant simulado con este). 
 
Es por ello que, a pesar de que en este proyecto se programen los robots con la 
versión de RobotWare 6.03, las imágenes acerca de la interfaz del Flexpendant 
que se mostrarán a continuación pertenecen a la versión 6.01. No obstante, las 
diferencias entre ambas versiones, tanto funcionales como visuales, son 
mínimas.   
 
 
6.1 - Interfaz del Flexpendant 
 
6.1.1 - Pantalla de inicio.  
 
El Flexpendant mostrará esta pantalla siempre que no haya ninguna otra ventana 
abierta. En ella solamente se muestra un mensaje de bienvenida de ABB. Sin 
embargo, en las esquinas de la pantalla, ya se pueden apreciar los cuatro 
elementos que serán continuamente representados durante la navegación por el 
dispositivo: 
 
- Menú ABB: Al pulsar este botón, aparecerá en pantalla un desplegable con el 
menú principal del Flexpendant (Fig. 36: A).  En el apartado siguiente se tratará 
con mayor detalle las opciones que ofrece.  
 
- Ventana de operador: Si se presiona este icono, se presentará en pantalla una 
lista de mensajes acerca del estado del sistema (Fig. 36: B).  
  
- Barra de estado: Se trata de un recuadro con información general acerca del 
controlador, el robot y el estado del mismo (Fig. 36: C). En él se indica: 
 
- (superior izquierda) El modo de funcionamiento en el que se encuentra 
el robot, ya sea en manual o en automático. 
 
- (inferior izquierda) El ID del controlador con el que se está 
interactuando, que coincidirá con el identificador del robot manejado por 
este. En el caso que nos ocupa, se hace referencia a uno de nuestros 
robots IRB_6700_205_280.  
 
- (superior derecha) El estado de los motores, según se encuentren 
encendidos o apagados.  
 
- (inferior derecha) El estado de ejecución de programa, junto con la 
velocidad de movimiento establecida para el robot durante dicha 
ejecución. 
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- Menú de conFig.ción rápida: Permite acceder de forma sencilla a distintas 
opciones relacionadas con el movimiento del robot, como la velocidad de 
ejecución de programa o la sensibilidad de manejo (Fig. 36: D).  
 
 
 
 
Fig. 36: pantalla inicial del Flexpendant 
 
 
6.1.2 - Menú ABB  
 
El menú principal del Flexpendant, o menú ABB, permite a los usuarios del 
dispositivo acceder a todas las facilidades ofrecidas por este (Fig. 37).  
Seguidamente, se enumerarán todas ellas, pero sólo se comentarán en detalle 
aquellas que hayan sido más usadas a la hora de programar los robots.  
 
Concretamente, se profundizará únicamente en las utilidades que permitan el 
cumplimiento de las tareas especificadas en el apartado “5 - Consideraciones 
para la puesta en marcha”. Con esa finalidad, se tratarán en los próximos 
subapartados las opciones disponibles en las secciones Movimiento (Fig. 37: A), 
Editor de programas (Fig. 37: B), Datos de programa (Fig. 37: C) y Panel de 
control (Fig. 37: D). 
 
 
   A 
   D 
   B    C 
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Fig. 37: menú ABB 
 
 
Secciones del Menú ABB: 
 
- Edición en marcha: Esta sección permite modificar, de forma sencilla y 
amigable, los puntos creados en las distintas trayectorias de los robots, siempre 
y cuando se hayan guardado en una variable del tipo robtarget. 
 
- Entradas y salidas: Permite buscar las distintas señales definidas en el 
controlador del robot, en función de distintos filtros (señales de entrada o salida, 
referentes a un dispositivo en particular…). Una vez encontradas, se puede fijar 
el valor de las mismas según se desee. Sin embargo, en esta sección no se 
permite crear señales nuevas ni borrar las ya existentes.  
 
- Movimiento: Explicada en detalle más adelante, esta sección ofrece diversas 
ayudas y opciones referentes a la movilidad del robot.  
 
- Ventana de producción: En ella se visualiza el código del programa que está 
siendo ejecutado. Adicionalmente, desde esta ventana se pueden llevar a cabo 
opciones de edición sobre el programa mostrado, así como cargar otros. 
 
- Editor de programas: Explicada en detalle más adelante, esta sección ofrece 
una gran variedad de opciones para definir los distintos programas que 
determinarán las acciones que llevará a cabo el robot. 
 
- Datos de programa: Explicada en detalle más adelante, esta sección engloba 
todas las variables definidas en el sistema, así como las acciones que se pueden 
llevar a cabo sobre ellas.  
 
- Copia seg./restaurac.: Desde esta sección es posible realizar copias de 
seguridad del estado actual del sistema, o bien restaurarlo a partir de copias 
guardadas. Estas copias pueden almacenarse en cualquier carpeta existente en 
el sistema o en una memoria externa, gracias al puerto USB del Flexpendant. 
   A 
   B 
   C 
   D 
Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería                                                                         45 
 
 
- Calibración: Esta sección permite efectuar el proceso de calibración del robot. 
Además, indica en todo momento si este se encuentra correctamente calibrado 
o no.  
 
- Panel de Control: Explicada en detalle más adelante, esta sección permite 
acceder a todas las opciones de conFig.ción del Flexpendant y del sistema del 
robot. Entre otras cosas, permite definir nuevas señales de entrada y salida.  
 
- Registro de eventos: Este apartado lista los últimos eventos ocurridos durante 
el uso del Flexpendant. Representa una utilidad muy eficaz que permite acceder 
a advertencias recientes para así poder averiguar las posibles causas por las 
que se ha producido un fallo. 
 
- Flexpendant Explorer: Es la opción que permite abrir un explorador con el que 
navegar a lo largo del sistema de archivos y carpetas del Flexpendant.  
 
- Información de sistema: Aquí se ofrece información general acerca del 
sistema que está siendo usado, como su identificador o el tipo de conexión de 
red empleado.  
 
 - Cerrar sesión: Permite cerrar la sesión del usuario que esté siendo usado 
para iniciarla posteriormente con otro. La definición de distintos usuarios puede 
resultar útil en instalaciones en las que se quiera restringir el uso de 
determinadas funciones del Flexpendant a personal no autorizado. 
  
- Reiniciar: Esta opción permite llevar a cabo un reinicio del sistema. Se trata de 
un proceso de obligatoria ejecución en situaciones determinadas, como en la 
modificación de los parámetros del sistema, con el fin de guardar los cambios 
efectuados.  
 
 
6.1.3 - Movimiento 
 
Esta sección permite configurar al instante todas las opciones referentes al 
movimiento del robot, así como visualizar de forma directa y sencilla los 
parámetros fijados para cada una de ellas (Fig. 38). 
 
Entre sus funciones más destacadas se encuentra la selección del TCP que va 
a ser empleado durante el movimiento, así como la posibilidad de crear nuevos. 
Para ello, se debe seleccionar el parámetro “Herramienta”, lo que presentará los 
múltiples TCP creados, junto con la opción “añadir”. Al elegir esto último, se 
deberán indicar las características que definirán al TCP, como el nombre a partir 
del cual será referenciado.  
 
No obstante, el parámetro más importante a indicar será el lugar donde se creará 
el sistema de coordenadas. Para tal fin, se deberá indicar hasta con cuatro 
posiciones distintas del robot (se puede hacer con menos, pero se obtiene menor 
precisión) el punto de su herramienta donde se creará el TCP. Esto se consigue 
guardando hasta cuatro orientaciones distintas de la herramienta en las que, en 
46                                                                   Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
todas ellas, el punto que se quiera definir como TCP coincida siempre con el 
mismo punto en el espacio.  
 
Si se ha efectuado correctamente, el robot reconocerá que su herramienta ha 
sido reorientada respecto al mismo punto, definiéndolo a este como un nuevo 
TCP.  
 
 
 
 
Fig. 38: pantalla Movimiento 
 
 
6.1.4 - Panel de Control 
 
Desde este apartado se pueden acceder a las distintas opciones del sistema, 
como la definición del idioma, de la fecha y hora, o del calibrado y visionado de 
la pantalla del Flexpendant (Fig. 39: A). No obstante, las funciones de mayor 
interés se encuentran en la sección “Configuración / Señal”, donde se podrán 
crear (así como editar y borrar) las señales deseadas (Fig. 39: B). Desde ahí, se 
tendrá que seleccionar la función “Añadir”, que permitirá definir el nombre, tipo 
(de entrada o salida, de grupo…) y valor por defecto (en el caso de que sea una 
salida) de la señal a crear.   
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Fig. 39: pantalla Señal, accesible desde Panel de Control/Configuración 
 
 
6.1.5 - Datos de programa 
 
En esta sección se almacenan todas las variables declaradas para ser usadas 
en el código de las rutinas y programas que lo precisen. Además, se permite 
crear nuevas, así como editar las ya existentes. Todas las variables se 
presentarán clasificadas en distintos grupos, dependiendo del tipo al que 
correspondan (booleano, numérico…) (Fig. 40: A).  
 
Dicho esto, si se pretende crear una nueva variable, se debe seleccionar el tipo 
al que corresponderá, de entre los presentados. Se llegará entonces a una nueva 
ventana en la que se listarán todas las variables definidas en base al tipo elegido 
(Fig. 40: B). Ahí, se deberá seleccionar la opción “Nuevo…” para poder declarar 
la variable deseada.  
 
Se llegará entonces a una nueva pantalla en la que, esencialmente, se deberá 
definir el nombre de la variable y, si se desea, un valor por defecto para esta.  
 
 
 
Fig. 40: pantalla Datos de Programa (izquierda) y pantalla de variables 
booleanas (derecha) 
   B    A 
   A    B 
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6.1.6 - Editor de programas 
 
Este apartado del Flexpendant fue uno de los más usados durante la elaboración 
del proyecto. Una vez en él, se puede navegar entre los distintos módulos que 
hayan sido declarados previamente (Fig. 41: A). A su vez, al seleccionar uno de 
estos módulos, se listarán todas las rutinas definidas en él (Fig. 41: B). Mientras 
se navega por estas secciones, se pueden crear, borrar y duplicar los módulos y 
rutinas que se desee. 
 
De forma adicional, en cuanto se seleccione una de las rutinas, se presentará en 
pantalla el código que la define, así como las herramientas adecuadas para llevar 
a cabo la programación y ejecución de la misma (Fig. 41: C). Esto se consigue 
mediante la disposición de las siguientes opciones: 
 
- Añadir instrucción: Permite añadir al código instrucciones propias del lenguaje 
de programación RAPID, en siguientes apartados, se comentarán aquellas que 
hayan sido más usadas. 
 
- Editar: Permite llevar a cabo acciones de edición sobre el código de la rutina, 
tales como seleccionar, copiar, eliminar o reescribir las líneas escritas.  
 
- Depurar: Ofrece opciones dedicadas al posicionamiento del puntero de 
programa. El usuario podrá, por lo tanto, elegir qué rutina, y a partir de qué línea 
de código, se va a ejecutar cuando se vuelva a iniciar el programa. 
 
- Modificar posición: Esta opción permite guardar la posición actual del robot 
en una línea de código. Para ello, se deberá tener seleccionada en ese momento 
una línea en la que se ejecute una instrucción del tipo Move. Esta utilidad resulta 
de gran ayuda a la hora de definir los movimientos y trayectorias del robot, por 
lo que fue muy usada a lo largo del proyecto.  
 
- Mostrar declaraciones: Esta opción permite ver el código de todas las rutinas 
asociadas al módulo al que pertenezca la rutina que esté siendo editada, además 
de todas las variables declaradas para ser usadas en dicho módulo. Si ya se ha 
seleccionado esta opción, el Flexpendant pasará a mostrar otra llamada “Ocultar 
declaraciones”, con la que se volverá a visualizar únicamente el código de la 
rutina que haya sido seleccionada en una primera instancia.  
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Fig. 41: pantalla de módulos (izq.), de rutinas del módulo R1_Main (der.) y 
de edición de rutina main (abajo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   C 
   A    B 
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7 - Conclusiones 
 
Con la instalación diseñada y los métodos empleados para definir su 
funcionamiento, se ha logrado obtener una solución eficaz para la producción de 
piezas de carrocería de forma automatizada.  
 
A falta de ver los resultados que obtendrá Gestamp a largo plazo con la 
instalación creada en Promaut, se augura un gran futuro para la puesta en 
marcha de la misma en la empresa cliente: las soldaduras obtenidas en las 
piezas procesadas son de una calidad más que aceptable y la producción de 
cada uno de sus modelos se cumple dentro de un espacio de tiempo de 75 
segundos. Con todo ello, se entiende por qué tantas empresas apuestan por la 
automatización de procesos como método de producción. 
 
Los robots ABB han resultado ser una herramienta útil y de fácil uso, una vez 
comprendidas sus bases y ensayado lo suficiente con el manejo de los robots y 
la programación de sus respectivos controladores. Resultó muy gratificante 
perder el pudor a interactuar con estos aparatos, ya fuese de forma física o 
lógica, e ir poniendo a prueba nuevas ideas que surgían continuamente con el 
fin de mejorar sus ciclos de trabajo.  
 
Todo ello, eso sí, de una forma lo más segura posible. Si algo se puede apreciar 
al poco tiempo de trabajar con robots es la relativa facilidad con la que, a partir 
de un “pequeño” fallo de programación, pueden sucederse colisiones que 
afecten a su estado y al de cualquier otro elemento de la instalación. Se debe, 
por lo tanto, prestar mucha atención durante la interacción con estos elementos 
y respetar las pautas y estándares propuestos para ello, sobre todo en lo 
referente a acciones como la petición de áreas de trabajo u otras solicitudes 
realizadas al PLC.  
 
En un montaje de las características como las del que se ha erigido durante este 
proyecto, es imprescindible contar con la participación de personal especializado 
en ámbitos muy distintos: mecánica, electrónica, programación… Trabajar en un 
contexto así, con gente desempeñando labores muy distintas, pero todas 
enfocadas al cumplimiento de un mismo objetivo, favorece la comprensión entre 
compañeros y despierta el interés por entender todo aquello que hacen los 
demás.  
 
A su vez, no sólo entre empleados de Promaut se ha llevado a cabo la 
materialización del proyecto. Se ha requerido colaborar con trabajadores de 
otras empresas, sobre todo de aquellas de las que se había adquirido material 
para la instalación, para asegurarse de que su producto estaba funcionando 
correctamente. Es necesario ser consciente de que todos los implicados en el 
montaje necesitan colaboración y espacio para trabajar pero, de la misma forma, 
hay que saber identificar aquellos instantes que permiten avanzar en la 
programación de los robots sin interrumpir las tareas que estén realizando los 
demás. 
 
Si bien se han podido cumplir todos los objetivos propuestos desde un comienzo, 
también ha habido lugar para los imprevistos y la sucesión de distintos fallos. A 
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la postre, no han supuesto ser más que otra lección de todas cuantas se han 
aprendido durante este tiempo. Se ha asumido, entre otras cosas, que en 
montajes de este tipo pueden surgir todo tipo de contratiempos inesperados: hay 
que aceptarlos y, de nuevo, colaborar con los compañeros para solucionarlos 
con presteza, pero de forma correcta, y tomar las medidas necesarias para que 
no se vuelvan a producir. Al final, se entiende que el mejor remedio para afrontar 
estos problemas es, precisamente, la experiencia que se obtiene a partir de su 
sucesión. 
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1 - Introducción 
 
A lo largo del documento principal se ha explicado debidamente el proceso que 
se pretende realizar en la instalación Gesspot II y las funciones que ofrece el 
dispositivo Flexpendant de ABB para tal fin. De este modo, en este anexo se 
relatarán todos los avances efectuados en términos de programación con el fin 
de materializar dicho proceso.  
 
Así, se dedicará una buena parte de este documento a relatar los logros 
obtenidos durante la programación de los robots, como resultado de la 
interacción con el Flexpendant mediante las utilidades descritas al final del 
documento principal. De este modo, se expondrán: los TCP definidos, las 
variables declaradas, los detalles acerca de la comunicación establecida y los 
módulos y rutinas creados.    
 
Seguidamente, se comentará de forma resumida el proceso de definición de los 
distintos parámetros de soldadura que se deberán aplicar en la instalación. Por 
lo tanto, se describirá todo el proceso de interacción llevado a cabo con los 
distintos controles de soldadura ubicados en el montaje, gracias al uso del 
software BOS6000, cuyas características serán aquí expuestas.  
 
Por último, se dedicará una pequeña sección a comentar aquellos imprevistos 
que aparecieron durante la puesta en marcha de la instalación. Se señalarán 
solamente aquellos considerados más destacables y se explicará cómo fueron 
solventados. De entre todos ellos, se dedicará especial atención a los cambios 
que fue necesario aplicar para acelerar la producción y conseguir el tiempo de 
ciclo demandado.  
 
 
2 - Programación de los robots 
 
2.1 - Definición de los TCP 
 
Como en la mayoría de procesos efectuados con la ayuda de robots, en el 
proyecto que nos ocupa, se requerirá realizar movimientos de una gran precisión. 
Por lo tanto, se deberá definir un seguido de TCP en las herramientas de ambos 
robots para procurar que acciones tales como la cogida y soldadura de las 
piezas, que requieren de una gran exactitud, se puedan programar de la forma 
más sencilla posible. 
 
El primer paso es decidir en qué punto (o puntos) de la garra del robot es más 
conveniente fijar el cálculo del TCP. Normalmente, el punto de la herramienta de 
un robot donde se requiere más precisión es aquél con el que se va a interactuar 
con los elementos a trabajar.  
 
Dicho esto, se tomó la decisión de definir los TCP en los centradores de las 
garras de ambos robots, ya que estos elementos determinarán la correcta 
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posición de cogida de las distintas piezas, pues deberán encajar perfectamente 
en los agujeros de las mismas. Se calcularon TCP, por lo tanto, en tantos 
centradores de cada garra como se creyeron necesarios para, posteriormente, 
efectuar las cogidas con la mayor precisión posible.  
 
A parte de lo comentado anteriormente, se debe decidir si es preciso el cálculo 
de TCP externos. Los TCP expertos pueden resultar muy útiles para programar 
movimientos con gran precisión alrededor de un punto determinado del entorno 
en el que se encuentra el robot.  
Por ello, se consideró oportuno definir TCP externos en los puntos de soldadura 
de todas las prensas. De este modo, se permitía programar con gran exactitud 
estos puntos, en los que los centradores de las prensas deben encajar 
perfectamente en los agujeros de las piezas en los que se va a aplicar una 
soldadura. Además, estos TCP, al ser externos, se podrán usar para el cálculo 
del punto de soldadura de cuantas piezas vayan a una prensa en cuestión, 
independientemente de las mismas.   
 
Dependiendo del robot, fueron definidos distintos conjuntos de TCP: 
 
 
2.1.1 - TCP Robot 1 
 
TCP internos 
 
- Tool_garra: TCP guardado en el punto central de la garra. Se estableció como 
TCP de referencia para la consecución de la posición de Home, amén de otras 
como la de mantenimiento o calibración.   
 
- Tool_gripper_Pin1: TCP guardado en la punta del centrador BEA1 de la garra. 
Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación 
de la cogida de las piezas 020ª y 042. 
 
- Tool_gripper_Pin3: TCP calculado en la punta del centrador BED1 de la garra. 
Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación 
de la cogida de las piezas 391 y 392. 
 
 
TCP externos 
 
- Tcp_St40C1: TCP calculado en el punto de soldadura del cilindro 1 de la prensa 
1, o ST.40. Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la 
programación del punto de soldadura en el primer cilindro de esta prensa. 
 
- Tcp_St40C2: TCP calculado en el punto de soldadura del cilindro 2 de la prensa 
1, o ST.40. Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la 
programación del punto de soldadura en el segundo cilindro de esta prensa. 
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- Tcp_St50: TCP calculado en el punto de soldadura de la prensa 4, o ST.70. Su 
función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación del 
punto de soldadura en esta prensa. 
 
 
2.1.2 - TCP Robot 2    
 
TCP internos 
 
- tool0: TCP guardado por defecto en el punto central del eje 6 del robot. Se 
estableció como TCP de referencia para la consecución de la posición de Home, 
amén de otras como la de mantenimiento o calibración.   
 
- Tcp_Garra_LH: TCP guardado en la punta del centrador BEA4 de la garra. Su 
función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación de 
la cogida de la pieza 835 en la ST.01. 
 
- Tcp_Garra_RH: TCP calculado en la punta del centrador BEA2 de la garra. Su 
función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación de 
la cogida de la pieza 836 en la ST.02. 
 
 
TCP externos 
 
- Tcp_Prensa2: TCP calculado en el punto de soldadura de la prensa 2, o ST.50. 
Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación 
del punto de soldadura en esta prensa. 
 
- Tcp_Prensa3: TCP calculado en el punto de soldadura de la prensa 3, o ST.60. 
Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación 
del punto de soldadura en esta prensa. 
 
- Tcp_Prensa4: TCP calculado en el punto de soldadura de la prensa 4, o ST.70. 
Su función es la de procurar la mayor precisión posible durante la programación 
del punto de soldadura en esta prensa. 
 
 
2.2 - Definición de variables  
 
A lo largo del proceso de programación, se precisó la definición de un conjunto 
de variables. A continuación se listarán, por tipo, y comentarán aquellas que 
resultaron esenciales para la tarea. Antes, sin embargo, es preciso advertir que 
si durante la redacción de esta sección se hace referencia a variables (e incluso 
a alguna señal) del robot 1, salvo que se diga lo contrario, se deberá tener en 
cuenta que también existirán variables (con otra nomenclatura, eso sí) en el robot 
2 que desempeñarán las mismas funciones.  
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2.2.1 - Variables de tipo numérico 
 
- nProgramNo_R1: En esta variable se almacenará el número de programa a 
ejecutar, en base al valor que el PLC haya enviado mediante el grupo de señales 
de entrada al robot R1_GI_nProg. Posteriormente, el robot empleará el valor 
registrado en nProgramNo_R1 para añadirlo al grupo de señales de salida 
R1_GO_EchoProg. Este valor llegará por lo tanto al PLC, que comprobará si este 
corresponde con el que se había mandado previamente al robot.  
 
Si las comprobaciones son correctas, el robot tendrá permiso para ejecutar el 
programa en cuestión, y para ello, deberá volver a leer el valor guardado en esta 
variable. Cuando termine la ejecución del programa, el robot pondrá este valor a 
0, a la espera de actualizarlo nuevamente por orden del PLC.   
 
- nProccesNo_R1: De forma similar a lo ocurrido con nProgramNo_R1, en esta 
variable se guardará el valor del código de proceso enviado por el PLC mediante 
el grupo de señales de entrada al robot R1_GI_nProcces. Esto se llevará a cabo, 
sin embargo, únicamente para aquellos códigos de proceso que requieran de un 
acknowledge o confirmación por parte de ambos dispositivos. De este modo, el 
robot enviará mediante el grupo de salida R1_GO_EchoProcces el número de 
proceso que corresponda al contexto y guardará en la variable nProccesNo_R1 
el valor devuelto por el PLC en consecuencia. Será esta vez el robot quien 
confirme el acuerdo, comparando el valor enviado con el devuelto (registrado en 
la variable) y comprobando si son iguales.  
 
Una vez que se haya dado el caso de igualdad, el robot seguirá con el ciclo de 
trabajo. En cuanto lo haya completado, pondrá a 0 el valor de la variable.  
 
- nRetry: Haciendo la función de contador, indica el número de veces que, 
durante un proceso de soldadura, se ha precisado volver a lanzar el elemento a 
soldar (una tuerca, un tornillo…). Esto ocurre cuando dicho elemento, al ser 
lanzado, no se ha posicionado correctamente en el centrador de la prensa 
correspondiente.   
 
Si ya se ha reintentado una vez (es decir, si nRetry > 0)  y sigue habiendo 
problemas con el lanzamiento, se deberá indicar en el PLC la siguiente acción a 
llevar a cabo. Existen dos posibilidades: la ejecución de un nuevo intento de 
provisión por parte la lanzadera correspondiente o la colocación manual del 
elemento a soldar por parte de un operario.  
 
- nClock1: Con el fin de poder leer el tiempo cronometrado por los relojes que 
se hayan puesto en marcha durante la ejecución del programa, se guardará 
dicho valor en variables numéricas una vez que los relojes se hayan parado. 
Preferiblemente, para cada reloj l_Clock, existirá una variable nClock que 
registrará su valor.   
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2.2.2 - Variables de tipo booleano 
 
- b_robot_home_R1: Se emplea para indicar si el robot se encuentra en posición 
de Home durante las comprobaciones iniciales al comienzo de un nuevo 
programa de trabajo. Dependiendo de los resultados de estas comprobaciones, 
el robot pondrá esta variable a TRUE, si verifica que se encuentra en Home, o a 
FALSE si no es así. En el primer caso, el robot seguirá el proceso de inicialización 
de programa realizando otras comprobaciones y en el segundo, se informará por 
la pantalla del Flexpendant que el robot no se encuentra en Home y se volverá 
a comenzar el proceso de inicialización.    
 
- bSimWeld: Indica si existe la intención de simular un determinado proceso de 
soldadura o no. Si el valor de esta variable está fijado a TRUE, se omitirá dicho 
proceso cuando el robot lleve una pieza a la prensa en donde se efectuaría. En 
caso contrario, se ejecutará el proceso de soldadura siguiendo el procedimiento 
habitual.  
 
- btimeout: Se usará para advertir de la ausencia de respuesta del control de 
soldadura justo después de que el robot indique el deseo de soldar. Así, en el 
caso de que se realice una petición de soldadura y el control no envíe respuesta 
(ya sea de confirmación o de fallo) al respecto durante un máximo de tiempo 
prefijado, se pondrá esta variable a TRUE.  
 
El robot, posteriormente, leerá el valor de esta variable y, en caso de 
encontrársela a TRUE, indicará que ha habido un fallo de soldadura en la pieza. 
En caso contrario, se procederá según la respuesta del control de soldadura. 
 
- b_outoftime: De forma similar a btimeout, esta variable se empleará para 
indicar que se ha excedido un máximo de tiempo, pero en un caso distinto. 
Cuando el robot mande a la garra abrir o cerrar ciertas bridas y/o centradores, 
en el caso de que se precise asegurar que la acción se ha cumplido 
correctamente (como ocurre en el caso de las cogidas, por ejemplo), el robot 
esperará recibir una confirmación en forma de señales de entrada enviadas por 
la garra.  
 
En el caso de que no se reciban estas señales en un tiempo prefijado, 
b_outoftime se fijará a TRUE, lo que provocará que se muestre en la pantalla del 
Flexpendant un mensaje que indique que la acción esperada aún no se ha 
llevado a cabo.  
 
- bPartNOK: Variable usada únicamente en el robot 2. Con ella, se indicará si la 
pieza ha tenido un error en una de sus soldaduras. Cada vez que se inicia el 
programa, la variable se establece a FALSE por defecto. Si alguna de las 
soldaduras ha resultado errónea, se fijará bPartNOK a TRUE. Posteriormente, 
en el momento de realizar la dejada de la pieza en cuestión, se leerá el valor de 
esta variable y, teniendo en cuenta el mismo, se comunicará el estado de la pieza 
al PLC. 
 
- bPartShortNOK: Esta variable cumple la misma función que bPartNOK, pero 
está dedicada a los resultados de soldadura de las piezas cortas trabajadas por 
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el robot 1 (estas son, la 391 y la 392). Debido a que este robot puede trabajar 
con dos piezas a la vez, se precisaron dos variables para indicar el estado de 
cada una. 
 
- bPartLargeNOK: Cumple las mismas funciones que las dos variables 
anteriores, pero esta vez para las piezas largas cogidas por el robot 1 (estas son, 
la 020A y la 042).   
 
 
2.2.3 - Variables de tipo reloj 
 
- l_Clock1: variable empleada para medir el tiempo de procesado de una parte 
concreta del código. En el sistema del proyecto, se definieron varios más (todos 
ellos llamados l_Clock), con la finalidad de cronometrar distintos procesos de 
forma simultánea. Sin embargo, cuando se determinó qué partes del ciclo de 
trabajo ocupaban un mayor tiempo y empezaron a aplicarse técnicas de 
optimización, ya no se requirió el uso de relojes y terminaron borrándose del 
código. Sin embargo, por lo útiles que llegaron a resultar, en la rutina “main” del 
robot 1 se mostrará un ejemplo de uso de este tipo de variables.   
 
 
2.3 - Comunicación 
 
2.3.1 – Definición de señales de entrada y salida 
 
Con la finalidad de establecer un sistema de comunicación entre los robots y el 
resto de la instalación, fue definido un conjunto de señales. Seguidamente, se 
procederá a enumerar las más requeridas, separándolas en base al dispositivo 
al que hacen referencia y a si suponen una entrada o una salida para los 
controladores de los robots. 
 
Los ejemplos mostrados a continuación hacen referencia a señales del robot 1. 
Sin embargo, salvo que se advierta de lo contrario, la nomenclatura y funciones 
de las mismas serán casi idénticas en el caso del robot 2. 
 
 
2.3.1.1 - Dispositivo SMC_GARRA  
 
Hace referencia a la garra del robot que esté siendo empleado. Las señales 
enviadas a este dispositivo supondrán peticiones relacionadas con el 
posicionamiento de sus bridas y centradores, mientras que las señales recibidas 
de él informarán acerca del estado en tiempo real de dichos elementos. Como 
las garras de los dos robots empleados son notablemente distintas, las señales 
definidas al respecto de este dispositivo en cada robot también lo serán. 
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Señales de entrada: 
 
- di_BE1A_Re: Indica si el centrador A 1 de la garra se encuentra en posición 
de reposo (señal a 1) o no (señal a 0). Se recibirá tantas señales de corte similar 
como centradores tenga la garra del robot. 
 
- di_BE1A_Av: Indica si el centrador A 1 de la garra se encuentra en posición 
de avance (señal a 1) o no (señal a 0). Se recibirán tantas señales de este tipo 
como centradores tenga la garra del robot. 
 
- di_BR1B_Av: Indica si la brida B 1 de la garra se encuentra en posición de 
avance (señal a 1) o no (señal a 0). Se recibirán tantas señales de este tipo como 
bridas tenga la garra del robot.  
 
- di_BR1B_Re: Indica si la brida B 1 de la garra se encuentra en posición de 
reposo (señal a 1) o no (señal a 0). Se recibirán tantas señales de este tipo como 
bridas tenga la garra del robot. 
 
- di_PP01: Indica si el sensor P01 de la garra está detectando una pieza (señal 
a 1) o no (señal a 0). Se empleará para verificar que hay contacto con la pieza 
justo antes de proceder a su sujeción. Habrá tantas señales de este corte como 
sensores existan en la garra del robot.  
 
Señales de salida:  
 
- do_KYP_BEA_Av: Se empleará para indicar el deseo de poner el grupo de 
centradores A de la garra en posición de avance (señal a 1), o en reposo (señal 
a 0). Sin embargo, para lograr que la garra avance los centradores, esta señal 
deberá enviarse a 1 mientras que la señal de petición de reposo deberá estar a 
0. 
 
- do_KYP_BEA_Re: Se empleará para indicar el deseo de poner el grupo de 
centradores A de la garra en posición de reposo (señal a 1), o en avance (señal 
a 0). Sin embargo, para lograr que la garra retire los centradores, esta señal 
deberá enviarse a 1 mientras que la señal de petición de avance deberá estar a 
0. 
 
- do_KYP_BRB_Av: Se empleará para indicar el deseo de poner el grupo de 
bridas B de la garra en posición de avance (señal a 1), o en reposo (señal a 0). 
Sin embargo, para lograr que la garra cierre las bridas, esta señal deberá 
enviarse a 1 mientras que la señal de petición de reposo deberá estar a 0. 
 
- do_KYP_BRB_Re: Se empleará para indicar el deseo de poner el grupo de 
bridas B de la garra en posición de reposo (señal a 1), o en avance (señal a 0). 
Sin embargo, para lograr que la garra abra las bridas, esta señal deberá enviarse 
a 1 mientras que la señal de petición de avance deberá estar a 0. 
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2.3.1.2 - Dispositivo PLC  
 
El PLC es el dispositivo que interconecta ambos robots con el resto de 
dispositivos de la instalación. Es por ello que la mayoría de las señales recibidas 
y enviadas por cada robot pasan por él. Así pues, el conjunto de señales que se 
va a presentar a continuación no contribuye solamente a hacer posible el diálogo 
entre el PLC y los robots, sino también a la comunicación de estos con otros 
dispositivos de la instalación. 
 
Señales de entrada: 
 
- DI_DryRun: Esta señal será enviada a 1 al robot cuando exista la intención de 
realizar un ciclo en vacío, es decir, sin pieza y sin soldadura, para realizar 
comprobaciones. En el caso de que se quiera hacer un ciclo con piezas, se 
mandará esta señal a 0. 
 
- di_Pr1Cil1_Arriba: Con esta señal, el robot 1 verificará si el cilindro 1 de la 
prensa 1 (ST.40) se encuentra exactamente en su posición de reposo (es decir, 
subido). Esta información será comprobada por el robot antes de entrar a soldar 
en las prensas, para evitar una colisión con el propio cilindro. La señal llegará a 
1 si el cilindro se encuentra en dicha posición o a 0 en caso contrario. Al robot 1 
llegarán tantas señales de este tipo como cilindros tengan las prensas a las que 
llevará sus piezas a soldar, y lo mismo ocurrirá con el robot 2. 
 
- di_Pr1Cil1_Abajo: Esta señal llegará a 1 cada vez que el cilindro 1 de la prensa 
1 se encuentre bajado y en una posición específica. Concretamente, esta 
posición será aquella en la que se quede el cilindro cuando baje una vez estando 
ya colocados debajo suyo la pieza y el elemento a soldar en ella. Siempre y 
cuando el cilindro no se mantenga en esta precisa posición, la señal llegará a 0. 
Se recibirán tantas señales de este tipo como cilindros tengan las prensas en las 
que el robot pretenda soldar. 
 
- di_ET_Press_Ctrl_6bar: Se recibirá esta señal a 1 siempre y cuando el circuito 
de aire esté cerrado. En caso de que el circuito esté abierto, la señal será recibida 
a 0 por el robot. 
 
- di_ET_Flow_Ctrl1_Water2: La señal llegará a 1 al robot siempre que el control 
de soldadura de la prensa 1 detecte que el circuito de agua esté fluyendo en ella. 
De no ser así, la señal llegará a 0. Se contará con tantas señales de este tipo 
como prensas en las que el robot pretenda soldar piezas.  
 
- di_Pr1_Laser1: Esta señal llegará a 1 cada vez que el láser enfocado hacia el 
centrador 1 de la prensa 1 (ST.40) detecte un objeto cercano mediante su haz 
de luz. Llegará a 0 en caso contrario. Existirán tantas señales de este tipo como 
láseres dispongan las prensas en las que el robot pretenda soldar. 
 
- Relanzar_C1_1: En caso de fallo de provisión de elemento a soldar, la llegada 
de esta señal a 1 indicará al robot que el siguiente paso consiste en un 
relanzamiento de dicho elemento. Esta señal, concretamente, hace referencia a 
un fallo en el lanzamiento de una tuerca redonda de métrica 8, durante un 
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proceso de soldadura que se intenta llevar a cabo en el cilindro 1 de la prensa 1 
(ST.40). Se requerirá, entonces, una señal de este tipo para tantos cilindros 
como tengan las prensas en las que el robot vaya a soldar. 
 
- Reintentar_C1_1: En caso de fallo de provisión de elemento a soldar, la llegada 
de esta señal a 1 indicará al robot que el siguiente paso consiste en volver a 
bajar el cilindro de la prensa en cuestión, posiblemente porque un operario se 
habrá encargado de situar manualmente el elemento a soldar en la posición 
correspondiente. Esta señal, concretamente, hace referencia a un fallo en el 
lanzamiento de una tuerca redonda de métrica 8, durante un proceso de 
soldadura que se intenta llevar a cabo en el cilindro 1 de la prensa 1 (ST.40). Se 
requerirá, entonces, una señal de este tipo para tantos cilindros como tengan las 
prensas en las que irá a soldar el robot. 
 
- di_WC1_Timer_Ready: Esta señal llegará al robot a 1 siempre y cuando el 
control de la prensa 1 (ST.40) esté preparado para soldar. En el caso de que no 
lo esté (por ejemplo, por falta de corriente) esta señal llegará a 0. Existirán tantas 
señales de este tipo como prensas en las que el robot pretenda soldar. 
 
- di_WC1_End_of_Seq: El robot recibirá a 1 esta señal cuando el control de 
soldadura de la prensa 1 (ST.40) confirme que la soldadura ha finalizado sin 
fallos. En caso contrario, la señal llegará a 0. Existirán tantas señales de este 
tipo como prensas en las que el robot pretenda soldar. 
 
- di_WC1_Weld_Fault: Se recibirá a 1 esta señal cuando el control de soldadura 
de la prensa 1 (ST.40) advierta de un fallo en la soldadura. De no ser así, la señal 
permanecerá a 0. Existirán tantas señales de este tipo como prensas en las que 
el robot pretenda soldar. 
 
- R1_DI_Maintenance: El PLC enviará a 1 esta señal al robot cuando quiera 
indicarle que las operaciones de mantenimiento ya han sido realizadas. 
 
- R1_GI_nProcces: Grupo de entrada, formado por 8 señales, empleado para 
que el PLC y el robot puedan verificar un código de proceso que requiera de 
confirmación. Para que exista tal acuerdo, el valor fijado en este grupo de 
señales deberá ser igual al mandado previamente por el robot.  
 
- R1_GI_nProg: Grupo de entrada, formado por 8 señales, que indica al robot el 
programa que el PLC pretende que lleve a cabo. 
 
Señales de salida:  
 
- R1_DO_Home: El controlador enviará esta señal a 1 al PLC cada vez que el 
robot se encuentre en posición de Home. Se comprobará el valor de esta señal 
cada vez que se empiece y finalice un programa, como método de seguridad. 
 
- R1_DO_AppFault: Se enviará esta señal a 1 cuando el robot empiece a llevar 
a cabo sus comprobaciones iniciales antes de la puesta en marcha de la 
instalación en automático. Pondrá el valor de la señal a 0 cuando dichas 
comprobaciones hayan terminado de forma satisfactoria. 
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- do_WC1_ValidSpotSel: Esta señal se enviará a 1 una vez que el robot se 
encuentre en una de las prensas y se haya determinado el programa de 
soldadura que se empleará. Se pondrá a 0 una vez el proceso de soldadura haya 
finalizado. Existirán tantas señales de este tipo como prensas en las que el robot 
pretenda soldar. 
 
- do_Pr1Centrador1Av: Señal que se fija a 1 cuando se pretende sacar el 
centrador 1 de la prensa 1 (es decir, ponerlo en posición de avance). Además, 
para que la acción surja efecto, la señal empleada para retirar dicho centrador 
deberá estar a 0. Existirán tantas señales de este tipo como centradores tengan 
las prensas en las que el robot pretenda soldar. 
 
- do_Pr1Centrador1Re: Señal que se fija a 1 cuando se pretende bajar el 
centrador 1 de la prensa 1 (es decir, ponerlo en posición de reposo). Además, 
para que la acción surja efecto, la señal empleada para avanzar dicho centrador 
deberá estar a 0. Existirán tantas señales de este tipo como centradores tengan 
las prensas en las que el robot pretenda soldar. 
 
- do_Pr1C1BajarPLC: Esta señal, cuando está fijada a 1, indica al PLC el deseo 
de bajar el cilindro 1 de la prensa 1 (ST.40). No obstante, se requieren cumplir 
requisitos adicionales para ello, que se verán más adelante, cuando se comenten 
las señales del dispositivo SIM_Board. Existirán tantas señales de este tipo como 
cilindros tengan las prensas en las que vaya a soldar el robot.  
 
- do_WC1_FaultRst_General: Permite resetear fallos en el control de soldadura 
de la prensa 1. Se empleará cuando llegue del control correspondiente la señal 
de que el contador no está preparado para soldar (di_WC1_Timer_Ready = 0). 
Por otro lado, la señal se enviará a 0 si no se sufre dicho percance, o bien ya ha 
sido resuelto. Existirán tantas señales de este tipo como prensas en las que el 
robot pretenda soldar. 
 
- do_WC1_StartWeld: Esta señal, fijada a 1, da la orden al control de la prensa 
1 de ejecutar una soldadura. Cuando la soldadura se haya completado, la señal 
volverá a ponerse a 0.  Habrá tantas señales de este tipo como prensas en las 
que el robot pretenda soldar.  
 
- R2_DO_PiezaOK: Esta señal será empleada por el robot 2 para indicar al PLC 
el estado de la pieza recién dejada, en función de los resultados obtenidos 
durante sus soldaduras. Se pondrá el valor de la misma a 1 si no ha habido 
errores soldando, y a 0 en caso contrario.  
 
- R2_DO_PiezaNOK: De forma complementaria a la señal anterior, el robot 2 
enviará esta otra al dejar una pieza. Se pondrá esta señal a 1 si ha habido errores 
de soldadura en la pieza recién dejada, o a 0 en caso contrario.  
 
- R1_DO_Pieza1_OK: Señal que el robot 1 empleará para indicar la calidad de 
las soldaduras de las piezas cortas (estas son, la 391 y la 392) recién dejadas. 
Se pondrá a 1 en caso de soldadura satisfactoria y a 0 en caso contrario. 
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- R1_DO_Pieza1_NOK: El robot 1 enviará esta señal al PLC de forma 
complementaria a la anterior. Con el valor 1, se indica que ha habido alguna 
soldadura errónea en la pieza corta recién dejada, mientras que con el valor 0 
se indica lo contrario. 
 
- R1_DO_Pieza1_OK: Señal que el robot 1 empleará para indicar la calidad de 
las soldaduras de las piezas largas (estas son, la 020A y la 042) recién dejadas. 
Se pondrá a 1 en caso de soldadura satisfactoria y a 0 en caso contrario. 
 
- R1_DO_Pieza2_NOK: El robot 1 enviará esta señal al PLC de forma 
complementaria a la anterior. Con el valor 1, se indica que ha habido alguna 
soldadura errónea en la pieza larga recién dejada, mientras que con el valor 0 
se indica lo contrario. 
 
- R1_DO_Maintenance: El robot pondrá a 1 esta señal para indicar que se están 
llevando a cabo operaciones de mantenimiento sobre él. Cuando los mecánicos 
hayan terminado de trabajar, deberán indicarlo mediante la interfaz del PLC. Esta 
indicación llegará en forma de señal de entrada (R1_DI_Maintenance) al robot, 
que seguidamente pondrá el valor de R1_DO_Maintenance a 0 y seguirá con el 
código de la rutina de mantenimiento (dicho de otro modo, volverá a su posición 
de Home).  
 
- R1_DO_CheckPrg: Poniendo el valor de esta señal a 1 se informa al PLC de 
que el robot pretende acordar con él la elección del siguiente programa a 
ejecutar. Cuando el acuerdo se haya completado, se pondrá esta señal a 0. 
 
- R1_DO_EoCycle_1: Al terminar un programa de trabajo se envía a 1 esta 
señal, con el fin de indicarlo al PLC. Cuando este último haya confirmado tal 
situación, el robot volverá a poner el valor de esta señal a 0.  
 
- R1_GO_WC1_SpotProg: Grupo de salida, formado por 8 señales, que indica 
qué programa de soldadura se empleará al soldar. Existirán tantos grupos de 
este tipo como prensas en las que el robot vaya a soldar. 
 
- R1_GO_EchoProcces: Grupo de salida, formado por 8 señales, que indica el 
número de proceso enviado al PLC. 
 
- R1_GO_EchoProg: Grupo de salida, formado por 8 señales, que indicará el 
número de programa que se pretende ejecutar. 
 
 
2.3.1.3 - Dispositivo SIM_Board  
 
Se trata de un dispositivo simulado en el cual se añadieron señales, también 
simuladas o internas, cuya activación será necesaria para poder interactuar con 
los cilindros de las prensas en las que vaya a soldar. Esto se hizo por razones 
de seguridad: se fijan condiciones adicionales a cumplir para conseguir bajar los 
cilindros (y por lo tanto, mantenerlos bajados), con el fin de que sea mucho más 
sencillo subirlos en caso de accidente. 
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Así, junto con el hecho de tener que poner estas señales internas a 1, también 
se requiere cumplir otros dos requisitos: accionar los motores del robot (es decir, 
apretar el interruptor de habilitación del Flexpendant o poner en marcha el 
automático) y fijar a 1 la señal correspondiente al PLC (que será la que realmente 
se envíe, si se cumplen todas las condiciones).  
 
Se muestra un ejemplo de estas señales a continuación: 
 
- do_Pr1C1Bajar: Fijando a 1 esta señal, se expresa la intención de bajar el 
cilindro 1 de la prensa 1. Además, la señal asociada al PLC que haga referencia 
a este cilindro deberá ponerse también a 1 (en este caso, se requerirá 
do_Pr1C1BajarPLC = 1) y los motores del robot deberán permanecer 
encendidos.  
 
Haciendo esto, la señal do_Pr1C1BajarPLC llegará con valor 1 al PLC, que se 
encargará de ordenar la bajada del cilindro correspondiente.  
 
Si se pone a 0 la señal do_Pr1C1Bajar, o no se cumple alguna de las condiciones 
anteriores, el cilindro pasará a su posición de reposo (es decir, subirá). Existirán 
tantas señales de este tipo como cilindros tengan las prensas en las que vaya a 
soldar el robot.  
 
 
2.3.2 – Definición de las áreas de trabajo  
 
Para lograr que las condiciones presentadas por los elementos a su alrededor 
sean siempre favorables al cumplimiento de su trabajo, ambos robots deberán 
informar al PLC del lugar de la instalación en el que se encuentran operando.  
 
Para ello, se hace uso de las señales de salida del tipo R1_DO_Area_req_X / 
R2_DO_Area_req_X, que los robots deberán mandar a 1 al PLC para informar 
de su deseo de entrar a un área de trabajo concreta (X). El PLC, al recibir una 
de estas señales, verificará que las condiciones para entrar en el área en 
cuestión (X) son favorables para el robot, de acuerdo con los elementos que en 
ella se encuentran. En cuanto se confirme esto último, el PLC mandará a 1 al 
robot la señal R1_DI_RelArea_X / R2_DI_RelArea_X para que este pueda 
proceder a trabajar en ella. Hasta que dicha señal no sea recibida, el robot 
permanecerá quieto.  
 
Todas estas funciones fueron implementadas de forma sencilla en el código de 
ambos robots mediante la creación de la subrutina Enter_area, en cuya 
declaración debe incluirse el número del área a la que se pretende acceder. 
Cuando el robot haya terminado de trabajar en un área concreta (X) y se 
disponga a salir de ella, enviará a 1 al PLC la señal R1_DO_OutOfArea_X / 
R2_DO_OutOfArea_X. En cuanto este último reciba la señal, comprenderá 
automáticamente que el robot no se encuentra en esa zona, aprovechando para 
ordenar acciones pertinentes a los elementos ubicados en la misma, si fuese 
necesario.  
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Esta acción fue implementada de forma sencilla en el código de ambos robots 
mediante la definición de la subrutina Exit_area, en cuya declaración debe 
incluirse el número del área que el robot se dispone a abandonar. 
 
Para que el PLC pudiese monitorizar la posición de ambos robots de forma 
eficaz, se definieron las distintas áreas de trabajo alrededor de los elementos de 
la instalación donde los robots debían operar (prensas de soldadura, estaciones 
de marcado…). Adicionalmente, y para reforzar la seguridad del proceso, se 
definieron dos áreas de trabajo cuya función era evitar posibles colisiones entre 
ambos robots, al entrar a una zona de trabajo común.   
 
Se establecieron las siguientes áreas de trabajo: 
 
 
Áreas de posición: 
 
- Área 1: Zona que será ocupada por los robots al acceder a la ST.01 a coger 
piezas (Fig. 42: 1). 
 
- Área 2: Zona que será ocupada por los robots al acceder a la ST.02 a coger 
piezas (Fig. 42: 2). 
 
- Área 5: Zona que será ocupada por los robots al acceder a cualquier mesa de 
la estructura giratoria a coger piezas (ya se trate de la ST.01 o la ST.02). Si el 
área no se encuentra ocupada por ninguno de los dos robots, el PLC entenderá 
que puede hacer rotar la estructura giratoria sin riesgo alguno (Fig. 42: 5). 
  
- Área 10: Zona que será ocupada por los robots al acceder a las estaciones de 
marcado (ST.80 en el caso del robot 1 y ST.90 en el caso del robot 2) a depositar 
las piezas cogidas. Mientras esta área se encuentre desocupada por uno de los 
dos robots, el PLC entenderá que puede iniciar el proceso de grabado de piezas 
en la estación de marcado en la que este ejemplar opere, sin riesgo alguno (Fig. 
42: 10).  
 
- Área 11: Zona que será ocupada por el robot 1 cuando se dirija a la prensa 1 
(ST.40) para soldar piezas (Fig. 42: 11). 
 
- Área 12: Zona que será ocupada por los robots cuando se dirijan a la prensa 2 
(ST.50) para soldar piezas (Fig. 42: 12). 
 
- Área 13: Zona que será ocupada por el robot 2 cuando se dirija a la prensa 3 
(ST.60) para soldar piezas (Fig. 42: 13). 
 
- Área 14: Zona que será ocupada por el robot 2 cuando se dirija a la prensa 4 
(ST.70) para soldar piezas (Fig. 42: 14). 
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Áreas de anticolisión: 
 
- Área 6: Medida de anticolisión que será activada por los robots cuando accedan 
a alguna de las mesas (ya sea la ST.01 o ST.02) a coger piezas, ya que ambos 
trabajarán en sus inmediaciones (Fig. 42: 5).  
 
- Área 7: Medida de anticolisión que será activada por los robots cuando accedan 
a la prensa 2 (ST.50) para soldar piezas, ya que ambos trabajarán en sus 
inmediaciones (Fig. 42: 6).  
 
 
En cuanto el PLC reciba la petición de un robot de entrar a una de estas dos 
últimas áreas, comprobará si el otro ejemplar ya la está ocupando. De ser así, el 
robot que ha enviado la petición deberá esperarse a que el otro termine, 
momento en el que el PLC le dará permiso para proceder.  
 
 
 
Fig. 42: Definición de las distintas áreas de trabajo en la instalación 
Gesspot II 
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2.3.3 - Significado de los códigos de proceso 
 
Los códigos de proceso fueron definidos durante las labores de programación 
como una herramienta esencial para la correcta comunicación entre el PLC y los 
robots. Declarándolos de forma adecuada, un robot puede informar al PLC 
acerca del paso de proceso en el que se encuentra, ayudando a que este último 
compruebe que las condiciones referentes al resto de dispositivos de la 
instalación sean las adecuadas para permitir el trabajo del robot. 
 
Esta comunicación se lleva a cabo de la siguiente manera: en un momento 
determinado del proceso, el robot manda al PLC un grupo de salida de 8 señales 
(R1_GO_EchoProcces / R2_GO_EchoProcces) cuyo valor representará el 
código de proceso enviado. Una vez recibido, el PLC leerá el valor del código y 
registrará su obtención, con el fin de guardar constancia del paso en el que se 
encuentra el robot y tomar acciones pertinentes en el caso de que sea necesario.  
 
En momentos delicados del proceso, como aquellos que supongan la entrada 
del robot a una estación con partes móviles comandadas por el PLC, se requerirá 
adicionalmente el envío de una confirmación por parte de este último. Esta 
confirmación consiste en enviar al robot el mismo valor de proceso enviado por 
él (a quien llegará mediante las señales de entrada R1_GI_nProcces / 
R2_GI_nProcces), y se completa cuando el robot verifica que ambos valores 
coinciden. En estos casos, el robot permanecerá quieto hasta que no se haya 
completado dicha confirmación.     
 
Para ejecutar de forma sencilla el conjunto de acciones recientemente descrito, 
se creó la subrutina Cod_procces en la lógica de ambos robots. Cada llamada a 
la rutina Cod_Procces incluye el número de código que se pretende enviar y, 
separado por una coma, un 1 o un 0. Si el número que sigue a la coma es un 0, 
significará que el proceso en cuestión no precisa de confirmación por parte del 
PLC. En caso de haber un 1, sí que se necesitará llevar a cabo un método de 
validación. 
 
La definición de los códigos de proceso, así como las acciones que se requieren 
cumplir antes o después de la declaración de cada uno de ellos, dependió de los 
programadores del PLC. Sin embargo, aquellos que nos dedicamos a la 
programación de los robots teníamos que ser conscientes de lo que significaba 
el uso de cada uno de ellos, con la finalidad de poder ubicarlos en la parte 
adecuada del código. 
 
No fue para menos: el hecho de declarar un determinado código en el punto del 
ciclo que no le corresponde, puede llevar al PLC a perder el orden de la 
secuencia que se pretende llevar a cabo, obligándole incluso a provocar una 
detención del robot afectado.    
 
Por ello, se presentará en las siguientes líneas una breve explicación acerca del 
significado que representará para el PLC el recibimiento de cada uno de los 
códigos empleados.  
 
16                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
En el caso de que no se especifique el robot que hará uso de un código particular, 
significará que dicho código será declarado por ambos robots, con la misma 
finalidad para cada uno. En el caso de no ser así (es decir, si existe un código 
propio para un robot en particular o el significado del mismo difiere según el robot 
que lo declara) se indicará mediante un paréntesis el robot que esté enviando el 
código: 
 
- Cod_Procces 150,0: El robot está preparado para empezar a trabajar con las 
piezas de la ST.01.  
 
- Cod_Procces 151,0: El robot está preparado para empezar a trabajar con las 
piezas de la ST.02. 
 
- Cod_Procces 15,1: El robot espera el permiso del PLC para entrar a coger en 
la ST.01. EL PLC confirmará el permiso en cuanto compruebe que la ST.01 se 
encuentra de cara al robot y que los centradores y bridas de la mesa se 
encuentran en la posición correcta (centradores bajados y bridas cerradas).  
 
- Cod_Procces 20,1: El robot espera el permiso del PLC para entrar a coger en 
la ST.02. EL PLC confirmará el permiso en cuanto compruebe que la ST.02 se 
encuentra de cara al robot y que los centradores y bridas de la mesa se 
encuentran en la posición correcta (centradores bajados y bridas cerradas).  
 
- Cod_Procces 110,0: El robot se dispone a coger piezas en la ST.01.  
 
- Cod_Procces 111,0 (R1): El robot 1 cogerá la pieza 020.A. 
 
- Cod_Procces 112,0 (R1): El robot 1 ha cogido la pieza 020.A. 
 
- Cod_Procces 111,0 (R2): El robot 2 cogerá la pieza 835. 
 
- Cod_Procces 112,0 (R2): El robot 2 ha cogido la pieza 835. 
 
- Cod_Procces 113,0 (R1): El robot 1 cogerá la pieza 391. 
 
- Cod_Procces 114,0 (R1): El robot 1 ha cogido la pieza 391. 
 
- Cod_Procces 120,0: El robot se dispone a coger piezas en la ST.02.  
 
- Cod_Procces 121,0 (R1): El robot 1 cogerá la pieza 392.  
 
- Cod_Procces 122,0 (R1): El robot 1 ha cogido la pieza 392. 
 
- Cod_Procces 121,0 (R2): El robot 2 cogerá la pieza 836. 
 
- Cod_Procces 122,0 (R2): El robot 2 ha cogido la pieza 836. 
 
- Cod_Procces 123,0 (R1): El robot 1 cogerá la pieza 042. 
 
- Cod_Procces 124,0 (R1): El robot 1 ha cogido la pieza 042.  
Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería                                                                       17 
 
 
- Cod_Procces 40,1 (R1): El robot 1 ha sujetado la pieza 020.A y está esperando 
a que la brida C de la ST.01 esté abierta, para poder llevársela. El PLC 
confirmará el proceso cuando haya dado la orden de abrir la brida y verificado, 
mediante señales de entrada, que la acción se haya llevado a cabo.  
 
- Cod_Procces 40,1 (R2): El robot 2 ha sujetado la pieza 835 y está esperando 
a que la brida B de la ST.01 esté abierta, para poder llevársela. El PLC confirmará 
el proceso cuando haya dado la orden de abrir la brida y verificado, mediante 
señales de entrada, que la acción se haya llevado a cabo.  
 
- Cod_Procces 41,1 (R2): El robot 2 ha sujetado la pieza 836 y está esperando 
a que la brida B de la ST.02 esté abierta, para poder llevársela. El PLC confirmará 
el proceso cuando haya dado la orden de abrir la brida y verificado, mediante 
señales de entrada, que la acción se haya llevado a cabo.  
 
- Cod_Procces 116,0: El robot ha terminado de coger sus respectivas piezas en 
la ST.01. 
 
- Cod_Procces 126,0: El robot ha terminado de coger sus respectivas piezas en 
la ST.02. 
 
- Cod_Procces 117,0: El robot ha terminado la rutina de cogida en la ST.01. 
 
- Cod_Procces 127,0: El robot ha terminado la rutina de cogida en la ST.02. 
 
- Cod_Procces 60,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 1 (ST.40) 
esperando a que la máquina Intec PW1 lance una tuerca estrellada de métrica 
8. El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento sea provisto y la 
lanzadera de la Intec esté recogida.  
 
- Cod_Procces 61,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 1 (ST.40) 
esperando a que la máquina Intec PW2 lance una tuerca redonda de métrica 8. 
El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento sea provisto y la 
lanzadera de la Intec esté recogida.  
 
- Cod_Procces 62,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 2 (ST.50) 
esperando a que la máquina Intec PW3 lance una tuerca estrellada de métrica 
6. El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento sea provisto y la 
lanzadera de la Intec esté recogida.  
 
- Cod_Procces 60,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 2 (ST.50) 
esperando a que la máquina Intec PW3 lance una tuerca estrellada de métrica 
6. El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento sea provisto y la 
lanzadera de la Intec esté recogida.  
 
- Cod_Procces 61,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 3 (ST.60) 
esperando a que la máquina Intec PW4 lance una placa de métrica 6. El PLC no 
confirmará el código hasta que dicho elemento sea provisto y la lanzadera de la 
Intec esté recogida.  
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- Cod_Procces 62,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
esperando a que la máquina Intec PW5 (mediante la lanzadera 1) lance un 
tornillo de métrica 6. El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento 
sea provisto. 
 
- Cod_Procces 63,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
esperando a que la máquina Intec PW5 (mediante la lanzadera 2) lance un 
tornillo de métrica 6. El PLC no confirmará el código hasta que dicho elemento 
sea provisto.  
 
- Cod_Procces 64,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
pidiendo la retirada de la lanzadera 1 de la Intec PW5. El PLC no confirmará el 
código hasta que la lanzadera se encuentre en posición de reposo. 
 
- Cod_Procces 65,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
pidiendo la retirada de la lanzadera 2 de la Intec PW5. El PLC no confirmará el 
código hasta que la lanzadera se encuentre en posición de reposo. 
 
- Cod_Process 115,0: El robot se dispone a proseguir con el proceso de 
soldadura. Normalmente se envía después de que el PLC haya confirmado un 
lanzamiento o un fallo en el mismo.    
 
- Cod_Procces 70,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 1 (ST.40) 
declarando un fallo en la provisión de la tuerca estrellada de métrica 8 por parte 
de la Intec PW1. El código será confirmado por el PLC cuando un operario haya 
decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar la tuerca él mismo. 
 
- Cod_Procces 71,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 1 (ST.40) 
declarando un fallo en la provisión de la tuerca redonda de métrica 8 por parte 
de la Intec PW2. El código será confirmado por el PLC cuando un operario haya 
decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar la tuerca él mismo. 
 
- Cod_Procces 72,1 (R1): El robot 1 se encuentra en la prensa 2 (ST.50) 
declarando un fallo en la provisión de la tuerca estrellada de métrica 6 por parte 
de la Intec PW3. El código será confirmado por el PLC cuando un operario haya 
decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar la tuerca él mismo. 
 
- Cod_Procces 70,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 2 (ST.50) 
declarando un fallo en la provisión de la tuerca estrellada de métrica 6 por parte 
de la Intec PW3. El código será confirmado por el PLC cuando un operario haya 
decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar la tuerca él mismo. 
 
- Cod_Procces 71,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 3 (ST.60) 
declarando un fallo en la provisión de la placa de métrica 6 por parte de la Intec 
PW4. El código será confirmado por el PLC cuando un operario haya decidido 
entre volver a realizar el lanzamiento o colocar la placa él mismo. 
 
- Cod_Procces 72,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
declarando un fallo en la provisión del tornillo de métrica 6 por parte de la Intec 
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PW5 (mediante la lanzadera 1). El código será confirmado por el PLC cuando un 
operario haya decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar el tornillo 
él mismo. 
 
- Cod_Procces 73,1 (R2): El robot 2 se encuentra en la prensa 4 (ST.70) 
declarando un fallo en la provisión del tornillo de métrica 6 por parte de la Intec 
PW5 (mediante la lanzadera 2). El código será confirmado por el PLC cuando un 
operario haya decidido entre volver a realizar el lanzamiento o colocar el tornillo 
él mismo.  
 
- Cod_Procces 41,1 (R1): El robot 1 se dispone a dejar en la ST.80 piezas 
cogidas en la ST.01. El PLC confirmará el código cuando verifique que el robot 
pueda entrar a la estación sin colisionar con ningún elemento de la misma. 
 
- Cod_Procces 42,1 (R1): El robot 1 se dispone a dejar en la ST.80 piezas 
cogidas en la ST.02. El PLC confirmará el código cuando verifique que el robot 
pueda entrar a la estación sin colisionar con ningún elemento de la misma. 
 
- Cod_Procces 42,1 (R2): El robot 2 se dispone a dejar en la ST.90 piezas 
cogidas en la ST.01. El PLC confirmará el código cuando verifique que el robot 
pueda entrar a la estación sin colisionar con ningún elemento de la misma, esto 
es, cuando la brida de la ST.90 esté recogida y la volteadora bajada. 
 
- Cod_Procces 43,1 (R2): El robot 2 se dispone a dejar en la ST.90 piezas 
cogidas en la ST.02. El PLC confirmará el código cuando verifique que el robot 
pueda entrar a la estación sin colisionar con ningún elemento de la misma, esto 
es, cuando la brida de la ST.90 esté recogida y la volteadora bajada. 
 
- Cod_Procces 171, 0 (R1): El robot 1 se dispone a dejar la pieza 020.A en la 
ST.80. 
 
- Cod_Procces 171, 0 (R2): El robot 2 se dispone a dejar la pieza 835 en la 
ST.90.  
 
- Cod_Procces 173, 0 (R1): El robot 1 se dispone a dejar la pieza 391 en la 
ST.80. 
 
- Cod_Procces 181, 0 (R1): El robot 1 se dispone a dejar la pieza 042 en la 
ST.80.  
 
- Cod_Procces 181, 0 (R2): El robot 2 se dispone a dejar la pieza 836 en la 
ST.90. 
 
- Cod_Procces 183, 0 (R1): El robot 1 se dispone a dejar la pieza 392 en la 
ST.80. 
 
- Cod_Procces 172, 0 (R1): El robot 1 ha depositado la pieza 020.A en la ST.80. 
 
- Cod_Procces 174, 0 (R1): El robot 1 ha depositado la pieza 391 en la ST.80. 
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- Cod_Procces 182, 0 (R1): El robot 1 ha depositado la pieza 042 en la ST.80. 
 
- Cod_Procces 184, 0 (R1): El robot 1 ha depositado la pieza 392 en la ST.80. 
 
- Cod_Procces 44, 1 (R2): El robot 2 espera a que se cierre la brida de la ST.90 
para que aguante la pieza 835 y poder desprenderse de ella. El PLC confirmará 
el código cuando la brida se haya cerrado correctamente. 
 
- Cod_Procces 45, 1 (R2): El robot 2 espera a que se cierre la brida de la ST.90 
para que aguante la pieza 836 y poder desprenderse de ella. El PLC confirmará 
el código cuando la brida se haya cerrado correctamente. 
 
- Cod_Procces 172, 0 (R2): El robot 2 ha depositado la pieza 835 en la ST.90.  
 
- Cod_Procces 182, 0 (R2): El robot 2 ha depositado la pieza 836 en la ST.90.  
 
- Cod_Procces 176,0: El robot ha completado la rutina de dejada de las piezas 
cogidas en la ST.01. 
 
- Cod_Procces 186,0: El robot ha completado la rutina de dejada de las piezas 
cogidas en la ST.02. 
 
- Cod_Procces 177,0: El robot ha terminado de trabajar con las piezas cogidas 
en la ST.01.  
 
- Cod_Procces 187,0: El robot ha terminado de trabajar con las piezas cogidas 
en la ST.02.  
 
- Cod_Procces 195,0: El robot se dispone a dirigirse a la posición de 
mantenimiento. 
 
- Cod_Procces 196,0: El robot se dispone a volver a posición de Home, una vez 
terminadas las operaciones de mantenimiento. 
 
 
 
2.4 - Definición de módulos y rutinas      
 
Habiendo introducido los recursos que se van a usar para ello, se procederá en 
este apartado a detallar debidamente el código definido en el sistema, con el fin 
de hacer realidad el propósito del proyecto. 
 
Para ello, se comentará cada uno de los módulos y rutinas encargados de 
plasmar las múltiples tareas a realizar para cada uno de los robots.  
 
Primero de todo, se listarán los módulos programados, con una pequeña 
descripción de los objetivos que se pretenden cumplir con las rutinas que se 
encuentran definidas en el interior de cada uno de ellos. Estas rutinas, de hecho, 
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serán enumeradas después de la descripción.  Posteriormente, se analizarán de 
forma detallada algunas de las rutinas grabadas en el sistema.  
 
 
2.4.1 – Listado de módulos y rutinas 
 
Los distintos módulos en los que se clasifican las rutinas programadas son, para 
ambos robots: 
 
CLAMPS: Este módulo es el encargado de contener todas aquellas rutinas 
dedicadas a la interacción con la garra del robot. Concretamente, dichas rutinas 
se ocuparán de cambiar la posición de los elementos de la garra (bridas y 
centradores), de avance a retroceso y viceversa. Además, las rutinas están 
diseñadas para verificar que estas acciones se hayan llevado a cabo de forma 
correcta, antes de dar el trabajo por hecho. De no ser así, se informará de ello 
en la pantalla del Flexpendant.  
 
Rutinas robot 1: 
 
- BE_A_Av: Avance del grupo de centradores A de la garra 
 
- BE_A_Re: Retroceso del grupo de centradores A de la garra 
 
- BR_B_Av: Cierre del grupo de bridas B de la garra 
 
- BR_B_Re: Apertura del grupo de bridas B de la garra 
 
- BR_C_Av: Cierre del grupo de bridas C de la garra 
 
- BR_C_Re: Apertura del grupo de bridas C de la garra 
 
- BE_D_Av: Avance del grupo de centradores D de la garra 
 
- BE_D_Re: Retroceso del grupo de centradores D de la garra 
 
- BR_E_Av: Cierre del grupo de bridas E de la garra 
 
- BR_E_Re: Apertura del grupo de bridas E de la garra 
 
Rutinas robot 2: 
 
- BE_A_Av: Avance del grupo de centradores A de la garra 
 
- BE_A_Re: Retroceso del grupo de centradores A de la garra 
 
- BR_B_Av: Cierre del grupo de bridas B de la garra 
 
- BR_B_Re: Apertura del grupo de bridas B de la garra 
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- BR_C_Av: Cierre del grupo de bridas C de la garra 
 
- BR_C_Re: Apertura del grupo de bridas C de la garra 
 
 
Service: Módulo reservado para las rutinas dedicadas a la compleción de 
operaciones de servicio dedicadas al robot, como pueden ser la calibración o el 
mantenimiento del mismo.  
 
Rutinas robot 1: 
 
- T_Maintenance: Consecución (y posterior retorno) de la posición de 
mantenimiento.  
 
- Calibration_pos: Consecución de la posición de calibración. 
  
Rutinas robot 2: 
 
- T_Maintenance: Consecución (y posterior retorno) de la posición de 
mantenimiento.  
 
- Calibration_pos: Consecución de la posición de calibración. 
  
 
SPOTWELD: Se contienen aquí todas las rutinas encargadas de llevar a cabo 
los distintos procesos de soldadura, una vez que el robot haya llevado la pieza a 
soldar a la prensa correspondiente. Se ubicarán aquí, por lo tanto, todas las 
peticiones al PLC y al control de soldadura cuantas sean necesarias con el fin 
de lograr dicho objetivo, así como para actuar de forma adecuada en caso de 
fallo.  
 
Rutinas robot 1: 
 
- SpotSt40C1: Proceso de soldadura en el cilindro 1 de la ST.40, o prensa 
1. 
 
- SpotSt40C2: Proceso de soldadura en el cilindro 2 de la ST.40, o prensa 
1. 
 
- SpotSt50: Proceso de soldadura en la ST.50, o prensa 2. 
 
Rutinas robot 2: 
 
- SpotSt50: Proceso de soldadura en la ST.50, o prensa 2.  
 
- SpotSt60: Proceso de soldadura en la ST.60, o prensa 3. 
 
- SpotSt70C1: Proceso de soldadura en la ST.70, o prensa 4, con tornillo 
provisto por la lanzadera 1 de la Intec PW5. 
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- SpotSt70C2: Proceso de soldadura en la ST.70, o prensa 4, con tornillo 
provisto por la lanzadera 2 de la Intec PW5. 
 
 
R1_PROG_ST1 / R2_PRG_ST01: Módulo que contendrá todas las rutinas 
orientadas a llevar a cabo las cogidas, el transporte y las dejadas de cuantas 
piezas obtenga el robot de la ST.01 (es decir, piezas destinadas a formar parte 
de la mitad izquierda del coche). 
 
Rutinas robot 1: 
 
- Pick_Part_Both_LH: Cogida de las piezas 391 y 020.A en la ST.01. 
 
- Pick_Part_Large_LH: Cogida de la pieza 020.A en la ST.01. 
 
- Pick_Part_Short_LH: Cogida de la pieza 391 en la St.01. 
 
- Press1_2Weld_Short_LH: Transporte de la pieza 391 a los cilindros 1 
y 2 de la prensa 1, o ST.40. 
 
- Press2_Weld_Fat_LH: Transporte de la pieza 020.A a la prensa 2, o 
ST.50. 
 
- Drop_Large_LH: Dejada de la pieza 020.A en la ST.80. 
 
- Drop_Short_LH: Dejada de la pieza 391 en la ST.80. 
 
- Drop_Both_LH: Dejada de las piezas 391 y 020.A en la ST.80. 
 
Rutinas robot 2: 
 
- PRG_Pick_Piece_LH: Cogida de la pieza 835 en la ST.01. 
 
- R2_Weld_M6_ST50_LH: Transporte de la pieza 835 a la prensa 2, o 
ST.50. 
 
- R2_Weld_Part_M8_ST60_LH: Transporte de la pieza 835 a la prensa 
3, o ST.60. 
 
- R2_Weld_T6_ST70_LH: Transporte de la pieza 835 a la prensa 4, o 
ST.70. 
 
- R2_Marker_drop_LH_ST90: Dejada de la pieza 835 en la ST.90. 
 
 
R1_PROG_ST2 / R2_PRG_ST02: Módulo que contendrá todas las rutinas 
orientadas a llevar a cabo las cogidas, el transporte y las dejadas de cuantas 
piezas obtenga el robot de la ST.02 (es decir, piezas destinadas a formar parte 
de la mitad derecha del coche). 
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Rutinas robot 1: 
 
- Pick_Part_Both_RH: Cogida de las piezas 392 y 042 en la ST.02. 
 
- Pick_Part_Short_RH: Cogida de la pieza 392 en la ST.02. 
 
- Pick_Part_Large_RH: Cogida de la pieza 042 en la ST.02. 
 
- Press1_1Weld_Short_RH: Transporte de la pieza 392 al cilindro 2 de 
la prensa 1, o ST.40. 
 
- Press2_Weld_Large_RH: Transporte de la pieza 042 a la prensa 2, o 
ST.50. 
 
- Drop_Large_RH: Dejada de la pieza 042 en la ST.80. 
 
- Drop_Short_RH: Dejada de la pieza 392 en la ST.80. 
 
- Drop_Both_RH: Dejada de las piezas 392 y 042 en la ST.80. 
 
Rutinas robot 2: 
 
- PRG_Pick_Piece_RH: Cogida de la pieza 836 en la ST.02. 
 
- R2_Weld_M6_ST50_RH: Transporte de la pieza 836 a la prensa 2, o  
ST.50. 
 
- R2_Weld_Part_M8_ST60_RH: Transporte de la pieza 836 a la prensa 
3, o ST.60. 
 
- R2_Weld_T6_ST70: Transporte de la pieza 836 a la prensa 4, o ST.70. 
 
- R2_Drop_Marker_RH_ST90: Dejada de la pieza 836 en la ST.90. 
 
 
R1_Main / R2_Main: Módulo cuyas rutinas estarán orientadas a la elección, 
inicialización y ejecución de todos los programas de trabajo cuantos sean 
necesarios, así como a la definición de los mismos.  
 
Rutinas robot 1: 
 
- main: Puesta en marcha de las condiciones iniciales y elección del 
programa de trabajo.  
 
- Home_robot: Envío del robot a posición de Home, con comprobación. 
  
- Init_cond: Establecimiento de las condiciones iniciales de trabajo. 
  
- Reset_outputs: Fijación a 0 de las señales de salida que se emplearán 
durante el trabajo.  
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- Prog10: Proceso de trabajo correspondiente a las piezas 391 y 020.A. 
 
- Prog11: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 020.A. 
 
- Prog12: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 391. 
 
- Prog20: Proceso de trabajo correspondiente a las piezas 392 y 042. 
 
- Prog21: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 042. 
 
- Prog22: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 392. 
 
- Prog202: Proceso de trabajo correspondiente a las operaciones de 
mantenimiento del robot.  
 
Rutinas robot 2: 
 
- main: Puesta en marcha de las condiciones iniciales y elección del 
programa de trabajo.  
 
- Home_robot: Envío del robot a posición de Home, con comprobación.  
 
- Init_cond: Establecimiento de las condiciones iniciales de trabajo. 
  
- Reset_outputs: Fijación a 0 de las señales de salida que se emplearán 
durante el trabajo.  
 
- Prog10: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 835. 
 
- Prog20: Proceso de trabajo correspondiente a la pieza 836. 
 
- Prog202: Proceso de trabajo correspondiente a las operaciones de 
mantenimiento del robot.  
 
 
2.4.2 - Instrucciones de RAPID empleadas 
 
Con la finalidad de permitir al programador un amplio rango de posibilidades a la 
hora de definir las acciones a llevar a cabo por el robot, RAPID ofrece un extenso 
abanico de instrucciones a implementar. Debido al hecho de estar basado en 
otros lenguajes de programación, con C como principal inspiración, se incluyen 
en él instrucciones ya vistas en otros ámbitos. A su vez, existen otras que son 
características de este lenguaje. 
 
Antes de visualizar el código de las distintas rutinas definidas en este proyecto, 
es conveniente conocer las instrucciones de RAPID que fueron usadas durante 
las labores de programación, así como el propósito de su implementación.  
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A continuación se presentan aquellas funciones que fueron implementadas con 
mayor frecuencia a la hora de programar:  
 
- MoveJ: Se emplea para que el robot se desplace hasta una posición concreta, 
realizando un movimiento no lineal. Esto hará que el robot se desplace de la 
forma que, según los cálculos del controlador, le sea más conveniente, 
empleando los ejes que necesite. Se empleará esta instrucción para realizar la 
mayoría de movimientos del robot, sobre todo para desplazamientos que no 
requieran de un alto grado de precisión.   
 
- MoveL: Se emplea para que el robot se desplace hasta una posición concreta, 
realizando un movimiento estrictamente lineal. Esto podría suponer una 
complicación en movimientos largos, pues se podría obligar al robot a 
desplazarse de una forma que pusiese a alguno de sus ejes en situación de 
rotación límite o incluso de colisión. Esta instrucción se empleará, sobre todo, 
para movimientos cortos que requieran de una gran precisión, como el último 
movimiento antes de la cogida de una pieza. 
   
- IF: Esta instrucción, muy común en muchos lenguajes de programación, 
permite definir el resultado que se obtendrá cuando se cumplan un conjunto de 
condiciones determinado. En este proyecto, esta función fue especialmente 
usada en casos en los que el robot, dependiendo del valor de las señales 
recibidas, debía decidir entre distintas vías de acción. 
 
RAPID también permite que la instrucción IF se implemente de forma 
complementaria con ELSEIF, para fijar condiciones adicionales, y ELSE, para 
representar el caso en el que no se cumplan ninguna de las condiciones 
expresadas por estas dos instrucciones.  
 
- WHILE: Tal y como ocurre con IF, esta instrucción es muy usada en muchos 
otros lenguajes de programación. Concretamente, su función es la de especificar 
el conjunto de acciones que se deberán llevar a cabo repetidamente mientras no 
se cumplan unas condiciones determinadas.   
 
- Comment: Supone una forma sencilla de añadir comentarios al código que se 
está programando. Al emplear esta instrucción se añadirá, debajo de la línea de 
código en la que esté situado el cursor de selección, una nueva línea con un 
signo de exclamación al comienzo de ella. Todas las líneas de código que 
empiecen con el símbolo “!” serán consideradas como comentarios en lenguaje 
RAPID, por lo que no serán tenidas en cuenta por la lógica del controlador. 
 
A lo largo del código programado se añadieron bastantes comentarios, para que 
todos los programadores implicados en el proyecto pudiesen ser conscientes de 
las operaciones realizadas en cada programa.  
  
- RESET: Sirve para poner a 0 el valor de una determinada señal. Se podrá usar, 
por lo tanto, en señales cuyo valor pueda ser definido por el controlador del robot 
(y por extensión, por el usuario que haga uso de él). De este modo, su uso 
quedará relegado, esencialmente, a las señales de salida del controlador.  
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- SET: De forma análoga a RESET, esta instrucción se emplea para fijar el valor 
de una concreta señal de salida a 1.  
 
- TPWrite: Se emplea para mostrar un texto en la pantalla del Flexpendant. Se 
trata, por lo tanto, de una instrucción de carácter informativo (no permite 
interacción con el usuario ni espera respuesta de él). En el programa del proyecto 
se emplea, por ejemplo, para mantener al usuario informado durante los tiempos 
de espera relacionados con la llegada de una determinada señal. Normalmente, 
se usa de forma complementaria con la instrucción TPErase, que elimina el texto 
existente en pantalla, con el fin de que no se vaya solapando la información. 
 
- UIMsgBox: De forma similar a lo ocurrido durante el uso de TPWrite, esta 
instrucción presenta en la pantalla del Flexpendant un mensaje determinado. Sin 
embargo, UIMsgBox también ofrece la posibilidad de interactuar con dicho 
mensaje, a modo de respuesta.  
 
Por ejemplo, se puede usar esta instrucción para informar de un hecho 
importante que el usuario deberá confirmar mediante un botón que rece “OK”, o 
incluso emular preguntas que deberán responderse seleccionando “Yes” o “NO”. 
Esta instrucción se ha empleado, por lo tanto, para tratar situaciones que 
requieran el visto bueno del usuario o que dependan de su capacidad de 
decisión.  
 
- WaitUntil: Esta instrucción se usa cuando es estrictamente necesario esperar 
al cumplimiento de unas determinadas condiciones para seguir con el programa. 
Generalmente, estas condiciones consisten en la llegada de una determinada 
señal de entrada (o varias), aunque también pueden hacer referencia a valores 
concretos de otros parámetros, como señales de salida. Hasta que no se 
cumplan las condiciones definidas en la declaración de la instrucción, no se 
pasará a la siguiente línea de código, a no ser que se exprese una condición de 
límite de tiempo, a partir de la cual se tomarían acciones adicionales. 
 
WaitUntil fue declarada en el proyecto durante el cumplimiento de acciones como 
el cierre de centradores y bridas de las garras, por ejemplo. Hasta que no llegase 
la señal (o señales) confirmando que la acción se había cumplido, no se 
proseguía con el programa.  
 
 
2.4.3 - Descripción del código de las rutinas 
 
Como se ha mencionado anteriormente, aquí se describirá con detalle un 
conjunto de rutinas de entre todas aquellas cuantas se han programado para 
hacer realidad este proyecto. Concretamente, estas rutinas serán algunas de las 
empleadas por el robot 1 durante el trabajo con las piezas 391 y 042. Dicho de 
otro modo, el objetivo de este apartado es mostrar y explicar una rutina para 
cada tipo de función (cogida de pieza, elección de programa…) que ejecutará 
cualquiera de los dos robots durante la compleción de cada ciclo de trabajo.  
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Todas las demás rutinas programadas para la puesta en marcha de la instalación 
en la que se basa este proyecto, serán comentadas en el anexo de este 
documento. Allí, se dedicará un breve comentario para cada una de estas 
rutinas, donde se hará especial alusión a las diferencias más notables con 
respecto a las rutinas explicadas con mayor detalle en estas páginas, con las 
que guardarán grandes similitudes.   
 
El orden en el que se llevará a cabo la presentación y descripción de las rutinas 
se basará en un sistema jerárquico: primero, se comentarán las rutinas más 
sencillas, mientras que las últimas en ser explicadas serán aquellas que 
supongan un mayor nivel de complejidad. Algunas de estas últimas, incluso, 
realizan llamadas a rutinas más sencillas a lo largo de su código, por lo que no 
se ha creído conveniente comenzar la explicación por estas rutinas, con el fin de 
lograr una redacción más sencilla de entender. 
 
 
 
Módulo CLAMPS  
 
Rutinas del Robot 1 
 
Titulo  
 
Se trata de una rutina cuya única función es facilitar la programación del resto de 
tareas definidas en este módulo. En ella se define el mensaje de cabecera que 
aparecerá cada vez que se deba informar por la pantalla del Flexpendant acerca 
de la acción que un grupo de bridas o centradores de la garra pretendan realizar. 
Dicha cabecera reza el nombre de la empresa cliente GESTAMP.   
 
Se recuerda que con la función TPErase se borra todo texto informativo mostrado 
por la pantalla del Flexpendant y con TPWrite se escriben las distintas líneas de 
un nuevo mensaje.  
 
PROC Titulo() 
 
    TPErase; 
 
    TPWrite "========================================"; 
 
    TPWrite "               GESTAMP                  "; 
 
    TPWrite "========================================"; 
 
  ENDPROC 
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BE_A_Av 
 
Dedicada al avance del grupo de centradores A de la garra del robot 1, esta 
rutina será explicada en detalle después de mostrar el código que la define y 
será tomada como ejemplo de referencia para comentar las demás rutinas 
pensadas para el avance de centradores de una garra.  
 
 PROC BE_A_Av() 
   
  Reset do_KYP_BEA_Re; 
 
    Set do_KYP_BEA_Av; 
 
    WaitUntil di_BE1A_Av = 1 AND di_BE2A_Av = 1\  
    MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
     WHILE di_BE1A_Av = 0 OR di_BE2A_Av = 0 DO 
 
       Titulo; 
 
       TPWrite " WAIT Cylinder A Advance"; 
 
       TPWrite " "; 
 
     ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BEA_Av; 
 
    TPErase; 
 
 ENDPROC 
 
 
El objetivo de esta rutina es avanzar el grupo de centradores A de la garra del 
robot 1. Para ello, se pone a 0 (con la instrucción Reset) la señal de salida que 
hace que dichos centradores se retiren (do_KYP_BEA_Re) y se fija a 1 (con la 
instrucción Set) la señal que los hace avanzar (do_KYP_BEA_Av).  
 
Con esto debería ser suficiente para situar los centradores en la posición 
deseada, pero siempre pueden ocurrir imprevistos (que los centradores choquen 
con otra unidad mecánica, que falte presión de aire en el circuito de la garra…). 
Para ello, se esperará (con la función WaitUntil) a que lleguen desde la garra las 
señales de entrada que confirmen que se ha alcanzado la posición requerida 
para todos los centradores del grupo A (di_BE1A_Av = 1 AND di_BE2A_Av = 1). 
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Si la espera supera los dos segundos (opción de WaitTime, MaxTime:=2) se 
asumirá que ha ocurrido un problema (opción de WaitTime, 
TimeFlag:=b_outoftime). Entonces, si ha sido así, (IF b_outoftime = TRUE) y 
mientras que no se solucione el problema (WHILE di_BE1A_Av = 0 OR 
di_BE2A_Av = 0) se mostrará continuamente un mensaje informativo en la 
pantalla del Flexpendant. Para ello, se mostrará una cabecera (Titulo, que hace 
referencia a una subrutina que será explicada en el Anexo), seguida por el 
mensaje en cuestión (TPWrite " WAIT Cylinder A Advance").  
 
Cuando el objetivo de la rutina se haya cumplido y los centradores estén 
correctamente posicionados, se pondrá a 0 la señal de avanzar los centradores 
(Reset do_KYP_BEA_Av), sólo por motivos de orden y limpieza, y se pedirá 
borrar el texto escrito en pantalla (función TPErase) por si ha sido necesario 
representar el mensaje de error antes mencionado. 
 
BE_A_Re 
 
Dedicada al retiro del grupo de centradores A de la garra del robot 1, esta rutina 
será explicada en detalle después de mostrar el código que la define y será 
tomada como ejemplo de referencia para comentar las demás rutinas pensadas 
para el retiro de centradores de una garra.  
 
PROC BE_A_Re() 
    
 Reset do_KYP_BEA_Av; 
 
    Set do_KYP_BEA_Re; 
 
    WaitUntil di_BE1A_Re=1 AND di_BE2A_Re=1\  
    MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
     WHILE di_BE1A_Re=0 OR di_BE2A_Re=0 DO 
 
       Titulo; 
 
       TPWrite " WAIT Cylinder A Repose"; 
 
       TPWrite " "; 
 
     ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BEA_Re; 
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    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
Como se puede apreciar, el código de esta rutina es prácticamente igual al 
explicado anteriormente. Esta vez, se trata de retirar todos los centradores del 
grupo A de la garra, por lo que se deberán realizar los cambios pertinentes al 
código de la rutina anterior para adaptarlo a las nuevas intenciones.  
 
En esencia, estos cambios residen únicamente en las señales que se envían a 
la garra y en las que se espera recibir. Ahora, se envía la señal de avanzar los 
centradores a 0 (Reset do_KYP_BEA_Av) y la de retirarlos a 1 (Set 
do_KYP_BEA_Re), puesto que se pretende lo contrario a lo que se estaba 
intentando antes (retirar los centradores en vez de avanzarlos). Las señales que 
se espera recibir, de la misma manera, harán referencia a la posición de retiro 
de los centradores (WaitUntil di_BE1A_Re=1 AND di_BE2A_Re=1) y no de 
avance.  
 
BR_B_Av 
 
Dedicada al cierre del grupo de bridas B de la garra del robot 1, esta rutina será 
explicada en detalle después de mostrar el código que la define y será tomada 
como ejemplo de referencia para comentar las demás rutinas pensadas para el 
cierre de bridas de una garra.  
 
PROC BR_B_Av() 
 
    Reset do_KYP_BRB_Re; 
 
    Set do_KYP_BRB_Av; 
 
    WaitUntil di_BR1B_Av=1 AND di_BR2B_Av=1 AND di_BR3B_Av=1  
    AND di_BR4B_Av=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
     WHILE di_BR1B_Av=0 OR di_BR2B_Av=0 OR di_BR3B_Av=0 OR  
           di_BR4B_Av=0 DO 
        
             Titulo; 
     
   TPWrite " WAIT Clamp B Advance"; 
 
       TPWrite " "; 
 
     ENDWHILE 
 
    ENDIF 
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    Reset do_KYP_BRB_Av; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
Esta rutina cumple las mismas funciones que las anteriores, pero ahora los 
elementos de la garra con los que se pretende interactuar son bridas. 
Concretamente, se trata del grupo B, formado por 4 bridas. De nuevo, las 
diferencias en cuanto a la programación residen únicamente en las señales que 
se envían (do_KYP_BRB_Re / do_KYP_BRB_Av) y en las que se espera recibir 
(di_BR1B_Av / di_BR2B_Av / di_BR3B_Av / di_BR4B_Av). Se trata de una 
función cuyo objetivo es el de cerrar las bridas B. Por lo tanto, la señal 
correspondiente a la posición de avance de este grupo de bridas deberá enviarse 
a 1 (Set do_KYP_BRB_Av) mientras que la referente a la posición de reposo se 
mandará a 0 (Reset do_KYP_BRB_Re). Del mismo modo, lo que se esperará 
recibir por parte de la garra serán las señales que confirman la posición de cierre 
de las bridas B, a 1 (WaitUntil di_BR1B_Av=1 AND di_BR2B_Av=1 AND 
di_BR3B_Av=1 AND di_BR4B_Av=1). 
 
BR_B_Re 
 
Dedicada a la apertura del grupo de bridas B de la garra del robot 1, esta rutina 
será explicada en detalle después de mostrar el código que la define y será 
tomada como ejemplo de referencia para comentar las demás rutinas pensadas 
para la apertura de bridas de una garra.  
 
PROC BR_B_Re() 
 
    Reset do_KYP_BRB_Av; 
 
    Set do_KYP_BRB_Re; 
 
    WaitUntil di_BR1B_Re = 1 AND di_BR2B_Re = 1 AND di_BR3B_Re =1  
   AND di_BR4B_Re =1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
     WHILE di_BR1B_Re=0 OR di_BR2B_Re=0 OR di_BR3B_Re=0  
          OR di_BR4B_Re=0 DO 
 
       Titulo; 
 
       TPWrite " WAIT Clamp B Repose"; 
 
       TPWrite " "; 
 
     ENDWHILE 
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    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRB_Re; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
De forma contraria al caso anterior, ahora se pretende que el grupo de bridas B 
se abra. La señal de salida que pide el cierre de las mismas se fijará a 0 (Reset 
do_KYP_BRB_Av), mientras que la referente a la apertura se enviará a 1 (Set 
do_KYP_BRB_Re). Se esperará recibir las señales de entrada que confirmen la 
posición de apertura de las bridas, a 1 (WaitUntil di_BR1B_Re = 1 AND 
di_BR2B_Re = 1 AND di_BR3B_Re = 1 AND di_BR4B_Re = 1).  
 
- De este módulo faltan por ver las siguientes rutinas: BR_C_Av, BR_C_Re, 
BE_D_Av, BE_D_Re, BR_E_Av, BR_E_Re del robot 1 y BE_A_Av, BE_A_Re, 
BR_B_Av, BR_B_Re, BR_C_Av, BR_C_Re del robot 2. Recordemos, todas 
estas rutinas serán mostradas (y brevemente comentadas) en el anexo que 
acompaña a este proyecto. Se ha descartado comentar todas estas rutinas en la 
parte principal del documento debido a que, como se ha podido apreciar con las 
ya vistas, son todas muy parecidas entre sí, con la única diferencia residente en 
las señales que se envían a la garra y en las que se reciben de ella. Lo mismo 
ocurre con las rutinas de este módulo del robot 2. 
 
 
 
BR_C_Av  
 
Dedicada al cierre del grupo de bridas C de la garra del robot 1, esta rutina 
guarda muchas similitudes con BR_B_Av, explicada anteriormente. La principal 
diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BR1C_Av, 
di_BR2C_Av) como las de salida (do_KYP_BRC_Re, do_KYP_BRC_Av), harán 
referencia al grupo de bridas C y no al B.  
 
PROC BR_C_Av() 
 
    Reset do_KYP_BRC_Re; 
 
    Set do_KYP_BRC_Av; 
 
    WaitUntil di_BR1C_Av=1 AND  
    di_BR2C_Av=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BR1C_Av=0 OR di_BR2C_Av=0 DO 
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                   Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Clamp C Advance"; 
 
           TPWrite " "; 
 
        ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRC_Av; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
BR_C_Re  
 
Orientada a la apertura del grupo de bridas C de la garra del robot 1, esta rutina 
guarda muchas similitudes con BR_B_Re, explicada anteriormente. La principal 
diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BR1C_Re, 
di_BR2C_Re) como las de salida (do_KYP_BRC_Re, do_KYP_BRC_Av), harán 
referencia al grupo de bridas C y no al B. 
 
PROC BR_C_Re() 
  
   Reset do_KYP_BRC_Av; 
 
    Set do_KYP_BRC_Re; 
 
    WaitUntil di_BR1C_Re=1 ANDdi_BR2C_Re=1  
    \MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BR1C_Re=0 OR di_BR2C_Re=0 DO 
 
           Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Clamp C Repose"; 
 
           TPWrite " "; 
 
        ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRC_Re; 
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    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
BE_D_Av  
 
Dedicada al avance del grupo de centradores D de la garra del robot 1, esta 
rutina guarda muchas similitudes con BE_A_Av, explicada anteriormente. La 
principal diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BE1D_Av, 
di_BE2D_Av) como las de salida (do_KYP_BED_Re, do_KYP_BED_Av), harán 
referencia al grupo de centradores D y no al A. 
 
PROC BE_D_Av() 
 
    Reset do_KYP_BED_Re; 
 
    Set do_KYP_BED_Av; 
 
    WaitUntil di_BE1D_Av=1 AND di_BE2D_Av=1  
    \MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BE1D_Av=0 OR di_BE2D_Av=0 DO 
 
           Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Cylinder D Advance"; 
 
           TPWrite " "; 
 
        ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BED_Av; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
BE_D_Re  
 
Dedicada al retroceso del grupo de centradores D de la garra del robot 1, esta 
rutina guarda muchas similitudes con BE_A_Re, explicada anteriormente. La 
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principal diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BE1D_Re, 
di_BE2D_Re) como las de salida (do_KYP_BED_Re, do_KYP_BED_Av), harán 
referencia al grupo de centradores D y no al A. 
 
PROC BE_D_Re() 
 
    Reset do_KYP_BED_Av; 
 
    Set do_KYP_BED_Re; 
 
    WaitUntil di_BE1D_Re=1 AND di_BE2D_Re=1  
    \MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BE1D_Re=0 OR di_BE2D_Re=0 DO 
 
           Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Cylinder D Repose"; 
 
           TPWrite " "; 
 
         ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BED_Re; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
BR_E_Av 
 
Dedicada al cierre del grupo de bridas E de la garra del robot 1, esta rutina guarda 
muchas similitudes con BR_B_Av, explicada anteriormente. La principal 
diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BR1E_Av, 
di_BR2E_Av) como las de salida (do_KYP_BRE_Re, do_KYP_BRE_Av), harán 
referencia al grupo de bridas E y no al B. 
 
PROC BR_E_Av() 
 
    Reset do_KYP_BRE_Re; 
 
    Set do_KYP_BRE_Av; 
 
    WaitUntil di_BR1E_Av=1 AND di_BR2E_Av=1  
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    \MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BR1E_Av=0 OR di_BR2E_Av=0 DO 
 
           Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Clamp E Advance"; 
 
           TPWrite " "; 
 
        ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRE_Av; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
BR_E_Re 
 
Dedicada a la apertura del grupo de bridas E de la garra del robot 1, esta rutina 
guarda muchas similitudes con BR_B_Re, explicada anteriormente. La principal 
diferencia reside en que tanto las señales de entrada (di_BR1E_Re, 
di_BR2E_Re) como las de salida (do_KYP_BRE_Re, do_KYP_BRE_Av), harán 
referencia al grupo de bridas E y no al B. 
 
PROC BR_E_Re() 
 
    Reset do_KYP_BRE_Av; 
 
    Set do_KYP_BRE_Re; 
 
    WaitUntil di_BR1E_Re=1 AND di_BR2E_Re=1  
    \MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
        WHILE di_BR1E_Re=0 OR di_BR2E_Re=0 DO 
 
           Titulo; 
 
           TPWrite " WAIT Clamp E Repose"; 
 
           TPWrite " "; 
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         ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRE_Re; 
 
    TPErase; 
 
  ENDPROC 
 
 
Rutinas del Robot 2 
 
Titulo  
 
Esta rutina, dedicada a la definición de un mensaje de cabecera para apoyar la 
presentación de mensajes informativos mostrados por la pantalla del 
Flexpendant, comparte función y estructura con la rutina homónima del robot 1, 
comentada anteriormente.  
 
PROC Titulo() 
 
TPErase; 
 
TPWrite "========================================"; 
 
TPWrite "               GESTAMP                  "; 
 
TPWrite "========================================"; 
 
ENDPROC 
 
 
BE_A_Av  
 
Orientada al avance del grupo de centradores A del robot 2, esta rutina es 
prácticamente idéntica, incluso en nombre, a BE_A_Av del robot 1, explicada 
anteriormente. La principal diferencia radica en que las señales de entrada 
(di_BE1A_Av, di_BE2A_Av, di_BE3A_Av, di_BE4A_Av) atienden al estado de 
un total de 4 centradores (los que forman el grupo A en la garra del robot 2) y no 
a 2, como ocurría en la rutina del robot 1.  
 
PROC BE_A_Av() 
 
   Reset do_KYP_BEA_Re; 
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   Set do_KYP_BEA_Av; 
 
   WaitUntil di_BE1A_Av=1 AND di_BE2A_Av=1 AND di_BE3A_Av=1  
   AND di_BE4A_Av=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
     
              IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
      WHILE di_BE1A_Av=0 OR di_BE2A_Av=0 OR di_BE3A_Av=0 OR  
      di_BE4A_Av=0 DO 
       
         Titulo; 
 
         TPWrite " WAIT Cylinder A Advance"; 
 
         TPWrite " "; 
  
                ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
      Reset do_KYP_BEA_Av; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
 
 
BE_A_Re  
 
Orientada al retroceso del grupo de centradores A del robot 2, esta rutina es 
prácticamente idéntica, incluso en nombre, a BE_A_Re del robot 1, explicada 
anteriormente. La principal diferencia radica en que las señales de entrada 
(di_BE1A_Re, di_BE2A_Re, di_BE3A_Re, di_BE4A_Re) atienden al estado de 
un total de 4 centradores (los que forman el grupo A en la garra del robot 2) y no 
a 2, como ocurría en la rutina del robot 1. 
 
PROC BE_A_Re() 
 
   Reset do_KYP_BEA_Av; 
  
              Set do_KYP_BEA_Re; 
     
              WaitUntil di_BE1A_Re=1 AND di_BE2A_Re=1 AND di_BE3A_Re=1  
              AND di_BE4A_Re=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
    WHILE di_BE1A_Re=0 OR di_BE2A_Re=0 OR di_BE3A_Re=0 OR  
              di_BE4A_Re=0 DO 
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       Titulo; 
 
       TPWrite " WAIT Cylinder A Repose"; 
 
       TPWrite " "; 
 
    ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BEA_Re; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
 
 
BR_B_Av  
 
Orientada al cierre del grupo de bridas B del robot 2, esta rutina es prácticamente 
idéntica, incluso en nombre, a BR_B_Av del robot 1, explicada anteriormente. La 
principal diferencia radica en que las señales de entrada (di_BR1B_Av, 
di_BR2B_Av, di_BR3B_Av) atienden al estado de un total de 3 bridas (las que 
forman el grupo B en la garra del robot 2) y no a 4, como ocurría en la rutina del 
robot 1. 
 
PROC BR_B_Av() 
  
              Reset do_KYP_BRB_Re; 
 
    Set do_KYP_BRB_Av; 
 
    WaitUntil di_BR1B_Av=1 AND di_BR2B_Av=1 AND  
              di_BR3B_Av=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
       WHILE di_BR1B_Av=0 OR di_BR2B_Av=0 OR di_BR3B_Av=0 DO 
 
             Titulo; 
 
          TPWrite " WAIT Clamp B Advance"; 
 
          TPWrite " "; 
 
       ENDWHILE 
 
    ENDIF 
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    Reset do_KYP_BRB_Av; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
 
 
BR_B_Re  
 
Orientada a la apertura del grupo de bridas B del robot 2, esta rutina es 
prácticamente idéntica, incluso en nombre, a BR_B_Re del robot 1, explicada 
anteriormente. La principal diferencia radica en que las señales de entrada 
(di_BR1B_Re, di_BR2B_Re, di_BR3B_Re) atienden al estado de un total de 3 
bridas (las que forman el grupo B en la garra del robot 2) y no a 4, como ocurría 
en la rutina del robot 1. 
 
PROC BR_B_Re() 
 
   Reset do_KYP_BRB_Av; 
  
             Set do_KYP_BRB_Re; 
 
    WaitUntil di_BR1B_Re=1 AND di_BR2B_Re=1 AND  
              di_BR3B_Re=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
       WHILE di_BR1B_Re=0 OR di_BR2B_Re=0 OR di_BR3B_Re=0 DO 
 
          Titulo; 
 
          TPWrite " WAIT Clamp B Repose"; 
 
          TPWrite " "; 
 
       ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRB_Re; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
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BR_C_Av  
 
Orientada al cierre del grupo de bridas C del robot 2, esta rutina es prácticamente 
idéntica, incluso en nombre, a BR_C_Av del robot 1, mostrada anteriormente. La 
principal diferencia radica en que las señales de entrada (di_BR1C_Av, 
di_BR2C_Av, di_BR3C_Av) atienden al estado de un total de 3 bridas (las que 
forman el grupo C en la garra del robot 2) y no a 2, como ocurría en la rutina del 
robot 1. 
 
PROC BR_C_Av() 
  
              Reset do_KYP_BRC_Re; 
 
    Set do_KYP_BRC_Av; 
 
    WaitUntil di_BR1C_Av=1 AND di_BR2C_Av=1 AND  
              di_BR3C_Av=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
       WHILE di_BR1C_Av = 0 OR di_BR2C_Av = 0  
                 OR di_BR3C_Av = 0 DO 
 
          Titulo; 
 
          TPWrite " WAIT Clamp C Advance"; 
 
          TPWrite " "; 
 
       ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRC_Av; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
 
 
BR_C_Re 
 
Orientada a la apertura del grupo de bridas C del robot 2, esta rutina es 
prácticamente idéntica, incluso en nombre, a BR_C_Re del robot 1, explicada 
anteriormente. La principal diferencia radica en que las señales de entrada 
(di_BR1C_Re, di_BR2C_Re, di_BR3C_Re) atienden al estado de un total de 3 
bridas (las que forman el grupo C en la garra del robot 2) y no a 2, como ocurría 
en la rutina del robot 1. 
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PROC BR_C_Re() 
 
   Reset do_KYP_BRC_Av; 
  
              Set do_KYP_BRC_Re; 
 
    WaitUntil di_BR1C_Re=1 AND di_BR2C_Re=1  
              AND di_BR3C_Re=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=b_outoftime; 
 
    IF b_outoftime = TRUE THEN 
 
      WHILE di_BR1C_Re=0 OR di_BR2C_Re=0 OR di_BR3C_Re=0 DO 
  
                    Titulo; 
 
          TPWrite " WAIT Clamp C Repose"; 
 
          TPWrite " "; 
 
       ENDWHILE 
 
    ENDIF 
 
    Reset do_KYP_BRC_Re; 
 
    TPErase; 
 
ENDPROC 
 
 
 
Módulo SPOTWELD  
 
Rutinas del Robot 1  
 
SpotSt40C1 
 
Dedicada a efectuar el proceso de soldadura en el cilindro 1 de la prensa 1 por 
parte del robot 1, esta rutina será explicada en detalle después de mostrar el 
código que la define y será tomada como ejemplo de referencia para comentar 
las demás rutinas pensadas para la consecución de un proceso de soldadura.  
 
PROC SpotSt40C1(num nWeldProgNumber) 
 
    nRetry:=0; 
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    bSimWeld:=FALSE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
      !Check initial conditions 
 
      Reset do_WC1_ValidSpotSel;       
 
      WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl1_Water2 = 1; 
 
      WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
  
               !Set program number 
 
     SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
     Set do_WC1_ValidSpotSel; 
 
     !Push up Center  
 
     Reset do_Pr1Centrador1Re; 
 
     Set do_Pr1Centrador1Av;   
 
     !WaitUntil di_Pr1_Laser1 = 1;  
 
 relance:     
 
     !Provide nut 
 
     Cod_Procces 61,1; 
 
     Cod_Procces 115,0; 
 
 repeat: 
 
     !Push down Cylinder 
 
     Set do_Pr1C1Bajar;      
 
     WaitUntil di_Pr1Cil1_Abajo = 1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout;     
 
     IF btimeout = TRUE THEN 
 
       !Push up Cylinder 
 
        Reset do_Pr1C1Bajar;  
 
        WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1; 
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        !Retry once  
 
        nRetry:=nRetry+1; 
 
        IF  nRetry<2 THEN 
 
          GOTO relance; 
 
        ELSE 
          
                   !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
                 Cod_Procces 71,1; 
 
                 WaitUntil Relanzar_C1_1 = 1 OR Reintentar_C1_1 = 1;     
 
                 IF  Relanzar_C1_1=1 THEN 
 
                 GOTO relance; 
 
                 ELSE 
 
          Cod_Procces 115,0; 
 
          GOTO repeat; 
 
                 ENDIF    
 
                     ENDIF       
 
                ENDIF 
 
       !Check timer 
 
       IF di_WC1_Timer_Ready=0 Set do_WC1_FaultRst_General; 
 
       WaitUntil di_WC1_Timer_Ready=1; 
 
       Reset do_WC1_FaultRst_General; 
 
       !Weld 
 
       Set do_WC1_StartWeld; 
 
       WaitUntil di_WC1_End_of_Seq=1 OR di_WC1_Weld_Fault=1 
           \MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
       
 IF di_WC1_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
 
46                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
                 bPartShortNOK:=TRUE; 
 
       ENDIF 
 
      !Reset signals and program number  
 
       Reset do_WC1_StartWeld; 
 
       Reset do_WC1_ValidSpotSel; 
 
 SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,0;  
 
 !Push the cylinder up and ther center down 
 
 Reset do_Pr1C1Bajar;  
 
 WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1; 
 
 Reset do_Pr1Centrador1Av; 
 
 Set do_Pr1Centrador1Re;     
 
             ENDIF 
 
             ! 
 
             IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
      Cod_Procces 115,0; 
 
             ENDIF 
 
             ! 
 
             IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
               WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
             Cod_Procces 61,1; 
 
             Cod_Procces 115,0; 
 
             Set do_Pr1C1Bajar; 
 
             WaitTime 1; 
 
             Reset do_Pr1C1Bajar; 
 
             WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1; 
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           ENDIF 
 
         ENDPROC 
 
 
Esta rutina está pensada para llevar a cabo el proceso de soldadura en el primer 
cilindro de la prensa 1 o ST.40. Cabe mencionar que esta rutina deberá ser 
declarada con la introducción de un valor numérico, que se almacenará en la 
variable nWeldProgNumber e indicará el programa de soldadura con el que se 
pretende llevar a cabo la operación.  
 
Una vez iniciada la rutina, se inicializa la variable nRetry (nRetry:=0), que contará 
los reintentos que han sido necesarios para lograr una correcta provisión de la 
tuerca redonda de métrica 8 que se pretende soldar. Seguidamente, se 
especificará si realmente se quiere llevar a cabo la soldadura, o bien se prefiere 
simular. En el caso que nos ocupa, no será así, como indica la variable reservada 
para referirse a ello (bSimWeld:=FALSE, permanecería a TRUE en caso 
contrario).  
 
Entonces, si no se requiere simular el proceso y tampoco se está llevando a cabo 
un ciclo en vacío (IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0) se pasará a 
comprobar las condiciones iniciales antes de llevar a cabo la soldadura. Esto 
último consiste en indicar al PLC que todavía no se ha establecido ningún 
programa de soldadura (Reset do_WC1_ValidSpotSel), en comprobar que el 
circuito de agua se encuentra cerrado (WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl1_Water2 = 1) 
y en verificar que el circuito de aire tiene la presión suficiente (WaitUntil 
di_ET_Press_Ctrl_6bar = 1). Si alguna de las dos últimas condiciones no se 
cumple, el robot esperará hasta que la señal que la confirme llegue a 1.  
 
Llega entonces el momento de indicar al control de soldadura el número de 
programa (o registro de parámetros de soldadura) que se va a utilizar. Esto se 
consigue mandando al control un grupo de señales de salida con el número de 
programa indicado en la declaración de la rutina (SetGO 
R1_GO_WC1_SpotProg, nWeldProgNumber). Acto seguido se indica al PLC 
que el programa ya ha sido definido (Set do_WC1_ValidSpotSel).  
 
Se procederá después a subir el centrador correspondiente al cilindro en el que 
se va a soldar, mandando la señal que pide el avance de dicho elemento a 1 (Set 
do_Pr1Centrador1Av) y poniendo a 0 la referente a su retroceso (Reset 
do_Pr1Centrador1Re). 
 
Será entonces el momento de realizar el lanzamiento de la tuerca. Para ello, se 
entra en una función del código que hace referencia a ello (relance) con la 
finalidad de poder volver a este punto en caso de fallo de provisión. Se solicitará 
al PLC el lanzamiento de la tuerca (Cod_Procces 61,1) y, ya recogida la 
lanzadera de la Intec PW1, se le informará de la intención de proseguir con la 
soldadura (Cod_Procces 115,0). 
 
Llega el momento de bajar el cilindro 1 de la prensa. En ese momento se entra 
en una función que permitirá volver a este punto del proceso en caso de fallo 
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(repeat) y se da al cilindro la orden de bajar (Set do_Pr1C1Bajar). Se esperará a 
llegue una señal indicando que el cilindro haya bajado y se encuentre a la altura 
predefinida (WaitUntil di_Pr1Cil1_Abajo = 1). Se esperará un máximo de dos 
segundos (\MaxTime:=2\) y pasado ese tiempo se determinará que ha habido un 
error (\TimeFlag:=btimeout).  
 
Si realmente ha habido error (IF btimeout = TRUE) se subirá el cilindro (Reset 
do_Pr1C1Bajar) hasta que llegue la señal de que ha subido correctamente 
(WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1) y entonces se procederá a realizar un reintento 
de lanzamiento, pues es muy posible que el cilindro no haya bajado a la altura 
correcta debido a que la tuerca no se encontraba correctamente depositada 
debajo suyo.  Se aumentará entonces el número de reintentos en uno 
(nRetry:=nRetry+1) y se probará a repetir el lanzamiento una sola vez (IF  
nRetry<2), volviendo a la sección correspondiente del código (GOTO relance). 
 
Si ya se ha reintentado una vez y tampoco ha habido éxito, se informará al PLC 
del error (Cod_Procces 71,1) y se esperará a que el encargado de la instalación 
decida cuál será la siguiente acción a llevar a cabo (WaitUntil Relanzar_C1_1 = 
1 OR Reintentar_C1_1 = 1). Si opta por probar a realizar otro lanzamiento (IF  
Relanzar_C1_1=1) se volverá a la parte del código correspondiente (GOTO 
relance), y si decide poner la tuerca él mismo (ELSE o, en caso contrario), se 
volverá a la parte del código donde se baja el cilindro de la prensa (GOTO 
repeat).  
 
Si la tuerca se encuentra correctamente posicionada y el cilindro, al bajar, así lo 
ha detectado, se procederá a llevar a cabo la soldadura. Para ello, se 
comprobarán antes los contadores del control de soldadura. Si no llega señal al 
robot informando de que estos contadores se encuentran preparados para soldar 
(IF di_WC1_Timer_Ready=0) se enviará una señal al mismo control para 
confirmar y refrescar su lista de fallos (Set do_WC1_FaultRst_General). En 
cuanto se confirme que los contadores estén listos (WaitUntil 
di_WC1_Timer_Ready=1) se pondrá a 0 la señal de confirmación de fallos 
(Reset do_WC1_FaultRst_General) y se proseguirá con el código.  
 
Ahora sí, llega el momento de soldar, por lo que se mandará la señal 
correspondiente al control para iniciar la soldadura (Set do_WC1_StartWeld). Se 
esperará entonces a que el control devuelva una señal de fin de soldadura o de 
fallo (WaitUntil di_WC1_End_of_Seq=1 OR di_WC1_Weld_Fault=1) durante un 
tiempo de dos segundos (\MaxTime:=2\) pasados los cuales se interpretará una 
condición de fallo por falta de respuesta (\TimeFlag:=btimeout). Si se ha 
determinado un error, ya sea por advertencia del control o por falta de respuesta 
del mismo (IF di_WC1_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE) se decidirá que la 
pieza no ha sido correctamente soldada y que por lo tanto no es válida 
(bPartShortNOK:=TRUE, ya que a esta prensa vienen a soldarse las piezas más 
cortas o pequeñas). 
 
Para terminar el proceso, se vuelven a poner a 0 las señales que en este punto 
del código puedan no estarlo (Reset do_WC1_StartWeld, Reset 
do_WC1_ValidSpotSel, SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,0), se volverá a subir el 
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cilindro (WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1) y se bajará el centrador (Reset 
do_Pr1Centrador1Av, Set do_Pr1Centrador1Re). 
 
En caso de que, pese a que se esté realizando un ciclo con pieza, se quiera 
simular la soldadura, se deberá cambiar el código para poner la señal bSimWeld 
a TRUE, hecho que llevará directamente a una parte concreta del código donde, 
contemplando el contexto de simulación (IF bSimWeld = TRUE) se enviará un 
código al PLC (Cod_Procces 115,0) que le hará saber que el robot se encuentra 
“soldando” (no será un hecho, pero sí desde el punto de vista de la simulación 
que se esté realizando).  
 
Por último, si el robot se encuentra haciendo un ciclo en vacío (IF DI_DryRun = 
1), es muy posible que la finalidad de dicho ciclo sea medir los tiempos de trabajo 
de la instalación. Por ello, si es el caso, el proceso que se llevará a cabo al llegar 
a la prensa será el de bajar el cilindro, esperar un segundo y volverlo a subir. 
Para ello, se comprueba que el circuito de aire no esté dando problemas 
(WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar = 1) y se mandan las indicaciones de provisión 
de tuerca (Cod_Procces 61,1;) y de soldadura (Cod_Procces 115,0) al PLC 
(recordemos que nos encontramos en una simulación). Ahora sí, se da la orden 
al cilindro de bajar (Set do_Pr1C1Bajar), se realiza una espera de un segundo 
(WaitTime 1) y se vuelve a subir el cilindro (Reset do_Pr1C1Bajar), 
comprobando, antes de terminar, que éste ha llegado a su posición superior 
(WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba=1). 
 
Se comentará en el anexo las rutinas restantes correspondientes a este módulo. 
Estas son: SpotSt40C2, SpotSt50 del robot 1 y SpotSt50, SpotSt60, SpotSt70C1, 
SpotSt70C2 del robot 2. Serán mostradas y explicadas aparte debido a la 
longitud de las mismas, y a que sus respectivos códigos se diferenciarán 
únicamente, salvo excepciones menores, en las señales enviadas y recibidas. 
 
 
SpotSt40C2  
 
Orientada a efectuar el proceso de soldadura de una tuerca estrellada de métrica 
8 en el cilindro 2 de la prensa 1, esta rutina guarda muchas similitudes con 
SpotSt40C1, explicada en detalle anteriormente. Sin embargo, las señales de 
entrada y salida harán referencia al cilindro 2 (p.ej. do_Pr1C2Bajar) de la prensa, 
así como al centrador que se encuentra justo debajo (p.ej. 
do_Pr1Centrador2Re), en vez de al cilindro 1 y su respectivo centrador. Eso sí, 
en este código se seguirá comunicando con el mismo control de soldadura, el de 
la prensa 1 (p.ej. do_WC1_ValidSpotSel), y se seguirá comprobando el mismo 
flujo de agua (di_ET_Flow_Ctrl1_Water2). 
 
Por último, los códigos de proceso enviados al PLC para pedir un lanzamiento 
(Cod_Procces 60,1) y para anunciar un error del mismo (Cod_Procces 70,1), así 
como las señales recibidas del PLC como respuesta a ello (Relanzar_C1_2; 
Reintentar_C1_2), atienden a este caso particular, en el que la provisión del 
elemento a soldar será llevada a cabo por la Intec PW2.  
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PROC SpotSt40C2(num nWeldProgNumber) 
 
    nRetry:=0; 
 
    bSimWeld:=FALSE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
      !Check initial conditions 
 
      Reset do_WC1_ValidSpotSel;       
 
      WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl1_Water2 = 1; 
 
      WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;        
 
      !Set program number 
     
                 SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
       Set do_WC1_ValidSpotSel; 
 
      !Push up Center     
    
                Reset do_Pr1Centrador2Re; 
 
       Set do_Pr1Centrador2Av; 
 
    relance:     
 
      !Provide nut 
 
      Cod_Procces 60,1; 
 
      Cod_Procces 115,0; 
  
               repeat: 
 
      !Push down Cylinder 
 
      Set do_Pr1C2Bajar; 
 
      WaitUntil di_Pr1Cil2_Abajo = 1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout;          
 
      IF btimeout = TRUE THEN 
 
        !Push up Cylinder 
 
        Reset do_Pr1C2Bajar;  
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        WaitUntil di_Pr1Cil2_Arriba=1; 
 
        !Retry once 
 
        nRetry:=nRetry+1; 
 
        IF  nRetry<2 THEN 
 
          GOTO relance; 
 
        ELSE 
 
           !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
           Cod_Procces 70,1; 
 
           WaitUntil Relanzar_C1_2=1 OR Reintentar_C1_2=1;      
 
           IF  Relanzar_C1_2=1 THEN 
 
              GOTO relance; 
 
           ELSE 
 
              Cod_Procces 115,0; 
 
              GOTO repeat; 
 
           ENDIF    
 
         ENDIF       
 
       ENDIF 
 
       !Check timer   
  
                  IF di_WC1_Timer_Ready=0 Set do_WC1_FaultRst_General; 
 
        WaitUntil di_WC1_Timer_Ready=1; 
 
        Reset do_WC1_FaultRst_General; 
 
       !Weld 
 
       Set do_WC1_StartWeld; 
 
       WaitUntil di_WC1_End_of_Seq=1 OR  
       di_WC1_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
       
       IF di_WC1_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
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          bPartShortNOK:=TRUE; 
 
       ENDIF 
 
       !Reset signals and program number 
 
       Reset do_WC1_StartWeld; 
 
       Reset do_WC1_ValidSpotSel; 
 
       SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,0; 
 
       !Push the cylinder up and the center down  
 
       Reset do_Pr1C2Bajar;  
 
       WaitUntil di_Pr1Cil2_Arriba=1; 
 
       Set do_Pr1Centrador2Re; 
 
       Reset do_Pr1Centrador2Av; 
 
     ENDIF 
 
     IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
         Cod_Procces 115,0; 
 
     ENDIF 
 
     IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
         WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
         Reset do_Pr1Centrador2Av; 
 
         Set do_Pr1Centrador2Re; 
 
         Cod_Procces 115,0; 
 
         Set do_Pr1C2Bajar; 
 
         WaitTime 1; 
 
         Reset do_Pr1C2Bajar; 
 
         WaitUntil di_Pr1Cil2_Arriba=1; 
 
     ENDIF 
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 ENDPROC 
 
 
SpotSt50  
 
Orientada a efectuar el proceso de soldadura en la prensa 2, esta rutina guarda 
muchas similitudes con SpotSt40C1, explicada en detalle anteriormente. Sin 
embargo, las señales de entrada y salida harán referencia al cilindro de la 
prensa2 (p.ej. do_Pr2Bajar), así como al centrador que se encuentra justo debajo 
(p.ej. do_Pr2CentradorRe), en vez de al cilindro 1 de la prensa 1 y su respectivo 
centrador. Además, en este código se comunicará con el control de soldadura 
de la prensa 2 (p.ej. do_WC2_ValidSpotSel), y se comprobará el flujo de agua 
correspondiente (di_ET_Flow_Ctrl2_Water2). 
 
Por último, los códigos de proceso enviados al PLC para pedir un lanzamiento 
(Cod_Procces 62,1) y para anunciar un error del mismo (Cod_Procces 72,1), así 
como las señales del recibidas PLC como respuesta a ello (Relanzar_C2; 
Reintentar_C2), atienden a este caso particular, en el que la provisión de 
elemento de soldadura será llevada a cabo por la Intec PW3.  
 
PROC SpotSt50(num nWeldProgNumber) 
     
nRetry:=0; 
 
    bSimWeld:=TRUE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
      !Check initial conditions 
 
      Reset do_WC2_ValidSpotSel;       
 
      WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl2_Water2=1; 
 
      WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
      !Set program number 
 
      SetGO R1_GO_WC2_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
      Set do_WC2_ValidSpotSel; 
 
      !Push up Center    
 
      Reset do_Pr2CentradorRe; 
 
       Set do_Pr2CentradorAv;   
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       WaitUntil di_Pr2_Laser=1;  
 
     relance:     
 
       !Provide nut 
  
                  Cod_Procces 62,1; 
 
       Cod_Procces 115,0; 
 
     repeat:     
 
       !Push down Cylinder 
 
       Set do_Pr2Bajar; 
       
                  WaitUntil di_Pr2Cil_Abajo = 1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout;     
 
       IF btimeout = TRUE THEN 
 
          !Push up Cylinder 
 
          Reset do_Pr2Bajar;  
 
          WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
 
          !Retry once 
 
          nRetry:=nRetry+1; 
 
          IF  nRetry<2 THEN 
 
             GOTO relance; 
 
          ELSE 
 
             !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
             Cod_Procces 72,1; 
 
             WaitUntil Relanzar_C2 = 1 OR Reintentar_C2 = 1;    
 
             IF  Relanzar_C2=1 THEN 
 
          GOTO relance; 
 
             ELSE 
 
          Cod_Procces 115,0; 
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          GOTO repeat; 
 
             ENDIF    
 
           ENDIF       
 
         ENDIF 
 
         !Check timer 
 
         IF di_WC2_Timer_Ready=0 Set do_WC2_FaultRst_General; 
 
         WaitUntil di_WC2_Timer_Ready=1; 
           
              Reset do_WC2_FaultRst_General; 
 
         !Weld 
 
         Set do_WC2_StartWeld; 
           
              WaitUntil di_WC2_End_of_Seq=1 OR  
              di_WC2_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
         IF di_WC2_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
           
                 bPartLargeNOK:=TRUE; 
 
         ENDIF 
 
         !Reset signals and program number  
 
         Reset do_WC2_StartWeld; 
 
         Reset do_WC2_ValidSpotSel; 
 
         SetGO R1_GO_WC2_SpotProg,0; 
 
         !Push the cylinder up and the center down      
 
         Reset do_Pr2Bajar;  
 
         WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
           
                   Reset do_Pr2CentradorAv; 
 
         Set do_Pr2CentradorRe;  
 
       ENDIF 
 
       IF bSimWeld = TRUE THEN 
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          Cod_Procces 115,0; 
 
       ENDIF 
 
       IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
          WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
          Reset do_Pr2CentradorAv; 
 
          Set do_Pr2CentradorRe; 
 
          Cod_Procces 115,0; 
 
          Set do_Pr2Bajar; 
 
          WaitTime 1; 
 
          Reset do_Pr2Bajar; 
 
          WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
 
       ENDIF 
 
   ENDPROC 
 
 
Rutinas del Robot 2  
 
SpotSt50  
 
Orientada a efectuar el proceso de soldadura de una tuerca estrellada de métrica 
6 en la prensa 2, esta rutina es prácticamente idéntica, incluso en nombre, a 
SpotSt50 del robot 1, comentada anteriormente. Se ha de tener en cuenta, eso 
sí, que pese a hacer referencia a los mismos dispositivos y elementos que en la 
rutina del robot 1, algunas de las señales de entrada y salida aquí empleadas 
podrían tener una nomenclatura distinta. Además, bajo situación de error de 
soldadura, la pieza que se va a definir como errónea será aquella que esté 
soldando el robot 2 (bPartNOK), ya sea la 835 o la 836. 
 
La principal diferencia radicará, entonces, en los códigos enviados al PLC para 
indicar una petición de lanzamiento (Cod_Procces 60,1) y un error en el mismo 
(Cod_Procces 70,1), así como en las señales recibidas del PLC como respuesta 
a ello (Relanzar_C2; Reintentar_C2).  
 
           PROC SpotSt50(num nWeldProgNumber) 
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 nRetry:=0; 
 
 bSimWeld:=FALSE; 
 
 IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
  !Check initial conditions  
  
             Reset do_WC2_ValidSpotSel;       
 
   WaitUntil di_ETR1_Flow_WC2_WaterOK=1; 
 
   WaitUntil di_ETR1_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
   !Set program number 
 
   SetGO R2_GO_WC2_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
   Set do_WC2_ValidSpotSel; 
 
   !Push up Center     
 
   Set do_Pr2CentradorAv; 
 
   Reset do_Pr2CentradorRe;   
 
   WaitUntil di_Pr2_Laser=1;  
 
 relance:      
 
   !Provide nut  
 
   Cod_Procces 60,1; 
 
   Cod_Procces 115,0; 
 
 repeat:      
 
   !Push down Cylinder 
 
   Set do_Pr2Bajar; 
 
   WaitUntil di_Pr2Cil_Abajo=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
   IF btimeout = TRUE THEN 
 
     !Push up Cylinder 
 
     Reset do_Pr2Bajar;  
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     WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
 
     !Retry once 
 
     nRetry:=nRetry+1; 
 
     IF  nRetry<2 THEN 
 
       GOTO relance; 
 
     ELSE 
 
        !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
       Cod_Procces 70,1; 
 
       WaitUntil Relanzar_C2=1 OR Reintentar_C2=1;      
 
       IF  Relanzar_C2=1 THEN 
  
 
         GOTO relance; 
 
       ELSE 
 
         Cod_Procces 115,0; 
 
         GOTO repeat; 
 
       ENDIF    
 
     ENDIF       
 
  ENDIF 
 
  !Check timer 
  
             IF di_WC2_Timer_Ready=0 Set do_WC2_FaultRst_General; 
 
   WaitUntil di_WC2_Timer_Ready=1; 
 
  Reset do_WC2_FaultRst_General; 
 
  !Weld 
 
  Set do_WC2_StartWeld; 
 
  WaitUntil di_WC2_End_of_Seq=1 OR  
  di_WC2_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
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   IF di_WC2_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
 
      bPartNOK:=TRUE; 
 
   ENDIF     
 
   !Reset signals and program number 
 
   Reset do_WC2_StartWeld; 
 
   Reset do_WC2_ValidSpotSel; 
 
   SetGO R2_GO_WC2_SpotProg,0; 
 
   !Push the cylinder up and the center down 
   
              Reset do_Pr2Bajar;  
 
   WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
  
              Reset do_Pr2CentradorAv; 
 
   Set do_Pr2CentradorRe; 
 
 ENDIF 
 
 IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
   Cod_Procces 115,0; 
 
 ENDIF 
 
  IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
     WaitUntil di_ETR1_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
     Reset do_Pr2CentradorAv; 
  
               Set do_Pr2CentradorRe; 
 
     Cod_Procces 115,0; 
 
     Set do_Pr2Bajar; 
 
     WaitTime 1; 
 
     Reset do_Pr2Bajar; 
 
     WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba=1; 
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  ENDIF 
 
 ENDPROC 
 
 
SpotSt60  
 
Usada por el robot 2 para efectuar el proceso de soldadura de una placa de 
métrica 6 en la prensa 3, esta rutina guarda muchas similitudes con SpotSt50 
(del robot 2), explicada anteriormente. Sin embargo, las señales de entrada y 
salida harán referencia al cilindro de la prensa3 (p.ej. do_Pr3C1Bajar), así como 
al centrador que se encuentra justo debajo (p.ej. do_Pr3CentradorRe), en vez de 
al cilindro de la prensa 2 y su respectivo centrador. Además, en este código se 
comunicará con el control de soldadura de la prensa 3 (p.ej. 
do_WC3_ValidSpotSel), y se comprobará el flujo de agua correspondiente 
(di_ET_Flow_Ctrl2_Water2). 
Por último, los códigos de proceso enviados al PLC para pedir un lanzamiento 
(Cod_Procces 61,1) y para anunciar un error en el mismo (Cod_Procces 71,1), 
así como las señales recibidas del PLC como respuesta a ello (Relanzar_C3; 
Reintentar_C3), atienden a este caso particular, en el que la provisión del 
elemento a soldar será llevada a cabo por la Intec PW4.  
 
 
          PROC SpotSt60(num nWeldProgNumber) 
 
    nRetry:=0; 
 
    bSimWeld:=FALSE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
     !Check initial conditions 
 
     Reset do_WC3_ValidSpotSel;       
 
     WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl2_Water2=1; 
 
     WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
     !Set program number 
 
     SetGO R2_GO_WC3_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
     Set do_WC3_ValidSpotSel; 
 
     !Push up the center     
 
     Set do_Pr3CentradorAv; 
 
     Reset do_Pr3CentradorRe; 
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     WaitUntil di_Pr3Centrador_Av=1;           
 
     WaitUntil di_Pr3_Laser=1;  
 
relance:     
 
     !Provide Nut 
 
     Cod_Procces 61, 1; 
 
     Cod_Procces 115,0; 
  
            repeat:          
 
     !Push Down Cylinder 
 
     Set do_Pr3C1Bajar; 
 
     WaitUntil di_Pr3Cil_AbajoOK=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout;           
 
     IF btimeout = TRUE THEN 
 
        !Push up Cylinder 
 
        Reset do_Pr3C1Bajar;  
 
        WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba=1; 
 
        !Retry once 
 
        nRetry:=nRetry+1; 
 
        IF  nRetry<2 THEN 
 
               GOTO relance; 
 
        ELSE 
           
                  !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
       Cod_Procces 71, 1; 
 
       WaitUntil Relanzar_C3=1 OR Reintentar_C3=1;     
 
       IF  Relanzar_C3=1 THEN 
 
         GOTO relance; 
 
       ELSE 
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    Cod_Procces 115,0; 
 
       GOTO repeat; 
 
       ENDIF    
  
                   ENDIF       
 
     ENDIF 
 
     !Push Down Center     
 
     Reset do_Pr3CentradorAv; 
 
     Set do_Pr3CentradorRe;   
 
     WaitUntil di_Pr3Centrador_Re=1;      
 
     !Check timer      
 
     IF di_WC3_Timer_Ready=0 Set do_WC3_FaultRst_General; 
 
     WaitUntil di_WC3_Timer_Ready=1; 
 
     Reset do_WC3_FaultRst_General; 
 
     !Weld 
 
     Set do_WC3_StartWeld; 
 
     WaitUntil di_WC3_End_of_Seq=1 OR  
     di_WC3_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
     IF di_WC3_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
 
        bPartNOK:=TRUE; 
 
     ENDIF 
 
     !Reset signals and program number 
 
     Reset do_WC3_StartWeld; 
 
     Reset do_WC3_ValidSpotSel; 
 
     SetGO R2_GO_WC3_SpotProg,0; 
 
     !Push the cylinder up 
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     Reset do_Pr3C1Bajar;  
 
     WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba=1;     
 
    ENDIF 
 
    IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
       Cod_Procces 115,0; 
 
    ENDIF 
 
    IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
       WaitUntil di_ETR1_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
       Reset do_Pr3CentradorAv; 
  
                 Set do_Pr3CentradorRe; 
 
       Cod_Procces 115,0; 
 
       Set do_Pr3C1Bajar; 
 
       WaitTime 1; 
 
       Reset do_Pr3C1Bajar; 
  
                  WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba=1; 
 
    ENDIF 
           
            ENDPROC 
 
 
SpotSt70C1  
 
Usada por el robot 2 para efectuar el proceso de soldadura de un tornillo en la 
prensa 4, esta rutina guarda muchas similitudes con SpotSt50 (del robot 2), 
explicada anteriormente. Sin embargo, las señales de entrada y salida harán 
referencia al cilindro de la prensa 4 (p.ej. do_Pr4Bajar), y al control de soldadura 
dispuesto para ella (p.ej. do_WC4_ValidSpotSel). Además, se comprobará el 
flujo de agua correspondiente (di_ET_Flow_Ctrl2_Water2). Esta vez, sin 
embargo, no se enviarán señales a ningún centrador ya que en esta prensa, en 
la que se sueldan tornillos, no hay ninguno. En su lugar, se referenciará a un 
detector (di_Pr4_DetPos) que comprobará, al bajar el cilindro de la prensa, si el 
tornillo lanzado ha sido posicionado correctamente en la pieza. 
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Además, los códigos de proceso enviados al PLC para pedir un lanzamiento 
(Cod_Procces 62,1) y para anunciar un error del mismo (Cod_Procces 72,1), así 
como las señales recibidas del PLC como respuesta a ello (Relanzar_C4; 
Reintentar_C4), atienden a este caso particular, en el que la provisión de 
elemento de soldadura será llevada a cabo por la lanzadera 1 de la Intec PW5. 
  
Esta lanzadera, concretamente, deberá permanecer avanzada hasta que el 
cilindro de la prensa baje, con el fin de sujetar el tornillo provisto en la posición 
correcta hasta que el propio cilindro lo introduzca en el agujero de la pieza que 
será soldada. Sin embargo, antes de aplicar corriente y realizar la soldadura, la 
lanzadera deberá recogerse. Para que el robot pueda solicitar esto último al PLC, 
se empleará un nuevo código de proceso (Cod_Procces 64,1) que no se 
confirmará hasta que la lanzadera haya sido debidamente recogida.  
 
          PROC SpotSt70C1(num nWeldProgNumber) 
 
    nRetry:=0; 
 
    bSimWeld:=FALSE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
      !Check initial conditions 
 
      Reset do_WC4_ValidSpotSel;       
 
      WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl2_Water2=1; 
 
      WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;       
 
      !Set program number 
 
      SetGO R2_GO_WC4_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
      Set do_WC4_ValidSpotSel; 
  
           relance:      
 
      !Provide Bolt 
 
      Cod_Procces 62,1; 
 
      Cod_Procces 115,0;  
 repeat:      
 
      !Push Down Cylinder 
 
      Set do_Pr4Bajar; 
 
      WaitUntil di_Pr4_DetPos=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
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      IF btimeout = TRUE THEN 
 
        !Push up Cylinder 
 
        Reset do_Pr4Bajar;  
 
        WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1; 
 
        !Send the bolt provider to Repose position 
 
        Cod_Procces 64,1; 
 
        Cod_Procces 115,0; 
 
        !Retry once 
 
        nRetry:=nRetry+1; 
 
        IF  nRetry<2 THEN 
 
               GOTO relance; 
 
        ELSE 
 
         !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
         Cod_Procces 72,1; 
 
         WaitUntil Relanzar_C4=1 OR Reintentar_C4=1;      
 
         IF  Relanzar_C4=1 THEN 
 
           GOTO relance; 
 
         ELSE 
 
           Cod_Procces 115,0; 
 
           GOTO repeat; 
 
         ENDIF    
 
        ENDIF       
 
      ENDIF 
 
      !Send the bolt provider to Repose position 
 
      Cod_Procces 64,1; 
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      !Check timer 
 
      IF di_WC4_Timer_Ready=0 Set do_WC4_FaultRst_General; 
 
      WaitUntil di_WC4_Timer_Ready=1; 
 
      Reset do_WC4_FaultRst_General; 
 
      !Weld 
 
      Set do_WC4_StartWeld; 
 
      WaitUntil di_WC4_End_of_Seq=1 OR  
      di_WC4_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
      IF di_WC4_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
 
       bPartNOK:=TRUE; 
 
      ENDIF 
 
      !Reset signals and program number 
 
      Reset do_WC4_StartWeld; 
 
      Reset do_WC4_ValidSpotSel; 
 
      SetGO R2_GO_WC4_SpotProg,0;     
 
      !Push the cylinder up 
 
      Reset do_Pr4Bajar;  
 
      WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1;   
 
      Cod_Procces 115,0; 
 
    ENDIF 
 
    IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
      Cod_Procces 115,0; 
 
    ENDIF 
 
     IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
   WaitUntil di_ETR1_Press_Ctrl_6bar=1; 
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   Cod_Procces 115,0;        
 
   Set do_Pr4Bajar; 
 
   WaitTime 1; 
 
   Reset do_Pr4Bajar; 
 
   WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1; 
 
    ENDIF 
 
ENDPROC 
 
 
SpotSt70C2  
 
Esta rutina, orientada a la soldadura de un tornillo en la prensa 4, es 
prácticamente idéntica a SpotSt70C1, comentada anteriormente. La única 
diferencia radica en que ahora la provisión del tornillo a soldar será llevada a 
cabo por la lanzadera 2 de la Intec PW5, por lo que los códigos enviados al PLC 
para pedir el lanzamiento del tornillo (Cod_Procces 63,1), informar de un error 
en dicha acción (Cod_Procces 73,1) y pedir el retroceso de la propia lanzadera 
(Cod_Procces 65,1) serán distintos.  
           
      PROC SpotSt70C2(num nWeldProgNumber) 
 
    nRetry:=0; 
 
    bSimWeld:=FALSE; 
 
    IF bSimWeld=FALSE AND DI_DryRun = 0 THEN 
 
      !Check initial conditions 
 
      Reset do_WC4_ValidSpotSel;       
 
      WaitUntil di_ET_Flow_Ctrl2_Water2=1; 
 
      WaitUntil di_ET_Press_Ctrl_6bar=1;             
 
      !Set program number 
 
      SetGO R2_GO_WC4_SpotProg,nWeldProgNumber; 
 
      Set do_WC4_ValidSpotSel; 
 
relance:      
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      !Provide Bolt 
 
      Cod_Procces 63,1; 
 
      Cod_Procces 115,0;  
 
repeat:      
 
      !Push Down Cylinder 
 
      Set do_Pr4Bajar;     
 
      WaitUntil di_Pr4_DetPos=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout;     
 
      IF btimeout = TRUE THEN 
 
        !Push up Cylinder 
 
        Reset do_Pr4Bajar;  
 
        WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1; 
 
        !Send the bolt provider to Repose position 
 
        Cod_Procces 65,1; 
 
        Cod_Procces 115,0; 
 
        !Retry once 
 
        nRetry:=nRetry+1; 
 
        IF  nRetry<2 THEN 
 
               GOTO relance; 
 
        ELSE 
 
         !Warn the PLC about the error and wait further instructions 
 
         Cod_Procces 73, 1; 
 
         WaitUntil Relanzar_C4=1 OR Reintentar_C4=1;      
 
         IF  Relanzar_C4=1 THEN 
 
           GOTO relance; 
 
         ELSE 
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           Cod_Procces 115,0; 
 
          GOTO repeat; 
 
         ENDIF    
 
        ENDIF       
 
      ENDIF 
 
      !Send the bolt provider to Repose position 
 
      Cod_Procces 65,1; 
 
      !Check timer 
 
      IF di_WC4_Timer_Ready=0 Set do_WC4_FaultRst_General; 
 
      WaitUntil di_WC4_Timer_Ready=1; 
 
      Reset do_WC4_FaultRst_General; 
 
      !Weld 
 
      Set do_WC4_StartWeld; 
 
      WaitUntil di_WC4_End_of_Seq=1 OR  
      di_WC4_Weld_Fault=1\MaxTime:=2\TimeFlag:=btimeout; 
 
      IF di_WC4_Weld_Fault=1 OR btimeout=TRUE THEN 
 
        bPartNOK:=TRUE; 
 
      ENDIF       
 
      !Reset signals and program number 
 
      Reset do_WC4_StartWeld; 
 
      Reset do_WC4_ValidSpotSel; 
 
      SetGO R2_GO_WC4_SpotProg,0; 
 
      !Push the Cylinder up  
 
      Reset do_Pr4Bajar;  
 
      WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1;     
 
      Cod_Procces 115,0; 
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    ENDIF 
 
    IF bSimWeld = TRUE THEN 
 
      Cod_Procces 115,0; 
 
    ENDIF 
 
    IF DI_DryRun = 1 THEN 
 
      WaitUntil di_ETR1_Press_Ctrl_6bar=1; 
 
      Cod_Procces 115,0;        
 
      Set do_Pr4Bajar; 
 
      WaitTime 1; 
 
      Reset do_Pr4Bajar; 
 
      WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba=1; 
 
    ENDIF 
 
          ENDPROC 
 
 
Módulo R1_PROG_ST1 / R2_PRG_ST01 
 
Rutinas del robot 1 (módulo R1_PROG_ST1) 
 
Pick_Part_Both_LH 
 
 
Dedicada a efectuar la cogida de las piezas de la ST.01 (la 020.A y la 391) por 
parte del robot 1, esta rutina será explicada en detalle después de mostrar el 
código que la define y será tomada como ejemplo de referencia para comentar 
las demás rutinas pensadas para la cogida de las piezas a trabajar.  
 
PROC Pick_Part_Both_LH() 
    
     MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
     !Check that there are no picked parts in the claw 
 
     WaitDI di_PP01, 0; 
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     WaitDI di_PP02, 0; 
 
     WaitDI di_PP05, 0; 
 
     WaitDI di_PP06, 0; 
           
               !Retire Pin D 
 
     BE_D_Re; 
 
     !Open Clamp E 
 
     BR_E_Re; 
 
     !Open Clamp B 
 
     BR_B_Re; 
  
     !Retire Pin A 
 
     BE_A_Re; 
 
     !Open clamp C 
 
     BR_C_Re; 
 
     !Position Start ST.01 
 
     Cod_Procces 150,0; 
 
     !Area Turn Table 
 
     Enter_area 5; 
 
     !Wait enter ST.01 
 
     Cod_Procces 15,1; 
 
     !Enter area ST.01 
 
     Enter_area 1; 
 
     !Enter to pick 
 
     Cod_Procces 110, 0; 
 
     !Request anticollision with R2 
 
     Enter_area 6; 
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     !Picking part from ST.13 
 
     Cod_Procces 111,0; 
 
     MoveJ Point42,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveJ Before_Pick_020A, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveL Pick_020A,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
     !Check that the claw is in contact with the part to pick 
 
     IF DI_DryRun=0 THEN 
 
             WaitDI di_PP01, 1; 
 
   WaitDI di_PP02, 1; 
 
    ENDIF 
 
    !Advance Pin A 
 
    BE_A_Av; 
 
    !Close Clamp.B 
 
    BR_B_Av; 
 
    !Wait for the PLC to open the table clamp 
     
    Cod_Procces 40,1; 
 
    MoveL Point45,vmax,z10,Tool_gripper_Pin1; 
 
    !Part picked from ST.13 
 
    Cod_Procces 112,0; 
 
    MoveL Point46, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveL Point47, vmax, z10, Tool_gripper_Pin1; 
 
    !Pin_C_close 
 
    BR_C_Av; 
 
           !Picking part from ST.12 
 
     Cod_Procces 113,0; 
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     MoveJ Point33,vmax,z10,Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveJ Point44, vmax, z15, Tool_gripper_Pin3; 
 
     MoveL Before_Pick_391,vmax,z1,Tool_gripper_Pin3; 
 
     !pick_position_short_LH 
 
     MoveL Pick_391,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
     !Check that the claw is in contact with the part to pick 
 
     IF DI_DryRun=0 THEN 
 
        WaitDI di_PP05, 1; 
 
        WaitDI di_PP06, 1; 
 
     ENDIF 
 
     !Advance Pin D 
 
     BE_D_Av; 
 
     !Close clamp.E 
 
     BR_E_Av; 
 
     MoveL Point37,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
     !Part picked from ST.12 
 
     Cod_Procces 114,0; 
 
     MoveJ Point68, vmax, fine, Tool_gripper_Pin3; 
 
     !End pick 
 
     Cod_Procces 116,0; 
 
     !ExitArea ST.01 
 
     Exit_area 1; 
 
     !Area Turn Table 
 
     Exit_area 5; 
 
     !Free zone to R2 
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 Exit_area 6; 
 
 !Exit pick ST.13/ ST.12 
 
     Cod_Procces 117,0; 
 
 ENDPROC 
 
 
Con esta rutina se pretende que el robot 1 realice las cogidas de las piezas 020.A 
y 391 en la ST.01. Debe ser en este orden, ya que de lo contrario, al intentar 
coger la pieza 391, la garra colisionaría con la pieza 020.A apoyada en la mesa. 
 
Para comenzar, se incluye en el robot una instrucción de movimiento a Home 
(MoveAbsJ jpos_Home_R1, vmax, fine, Tool_garra) para asegurar que se 
encuentra en dicha posición, y comprobará, mediante señales que le llegan 
desde los sensores de la garra, que no tiene ninguna pieza 020.A (WaitDI 
di_PP01, 0; WaitDI di_PP02, 0) o 391 (WaitDI di_PP05, 0; WaitDI di_PP06, 0) 
ya cogida. Adicionalmente, el robot se cerciorará, mediante llamadas a rutinas 
del módulo CLAMPS, de que los centradores y bridas encargados de coger las 
piezas 391 (BE_D_Re; BR_E_Re) y 020.A (BE_A_Re; BR_B_Re) se encuentran 
retirados. También se comprobará para el grupo de bridas C (BR_C_Re) que, de 
estar cerradas, colisionarían con los elementos de la ST.01 al coger la pieza 
020.A.  
 
El robot ya podrá informar al PLC de que se encuentra en posición de inicio de 
trabajo (Cod_Procces 150,0) y ocupará el área referente a la estructura giratoria 
para entrar a la mesa de forma segura (Enter_area 5). Antes, eso sí, informará 
de su intención de entrar al PLC (Cod_Procces 15,1) y este se lo permitirá 
cuando verifique que la estructura giratoria se encuentra en la posición correcta 
(con la ST.01 de cara al robot) y con los centradores de la mesa bajados y las 
bridas cerradas.  
 
Ahora sí, el robot ocupará el área de la mesa ST.01 (Enter_area 1) e informará 
al PLC de que va a efectuar la entrada (Cod_Procces 110, 0) pidiendo, casi a la 
vez, el área de anticolisión con el robot 2 (Enter_area 6). Si este último no se 
encuentra ocupando la zona, el robot 1 podrá entrar sin esperas. 
 
Se efectuará entonces la primera de las dos cogidas. El robot informará al PLC 
de que se dispone a coger la pieza 020.A (Cod_Procces 111,0) y realizará dos 
movimientos no lineales (instrucción MoveJ) hasta posicionarse justo encima de 
la pieza, donde realizará un movimiento lineal más seguro (MoveL Pick_020A) 
para finalmente apoyarse encima suyo. En el caso de que no se esté llevando a 
cabo un ciclo en vacío (IF DI_DryRun=0), los sensores de la garra comprobarán 
que, efectivamente, hay contacto con la pieza (WaitDI di_PP01, 1; WaitDI 
di_PP02, 1). Entonces, se avanzarán los centradores (BE_A_Av) y cerrarán las 
bridas (BR_B_Av) correspondientes a esta cogida.  
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Como esta pieza se encuentra sujeta a la mesa mediante la brida C de la 
estación, el robot informará al PLC de que tiene la pieza cogida y que desea salir 
(Cod_Procces 40,1). Este último, al recibir dicha información, abrirá la brida de 
la mesa para que el robot pueda seguir. El robot realizará un pequeño 
movimiento vertical para salir, y en ese momento, en cuanto el PLC deje de 
recibir señal alguna de detección de la pieza por parte de los sensores de la 
mesa, será informado por el robot de que ya la ha cogido él (Cod_Procces 
112,0). Se realizarán entonces dos movimientos más de subida y se cerrarán las 
bridas C de la garra (BR_C_Av), para que no molesten en la siguiente cogida. 
  
Completada la primera cogida, es el momento de ir a por la pieza 391, por lo que 
se informará al PLC de ello (Cod_Procces 113,0). De forma similar a lo ocurrido 
con la pieza anterior, se realizará un acercamiento con movimientos no lineales 
para finalmente posar la garra encima de la pieza con movimientos lineales más 
precisos.   
 
Una vez que la garra haga contacto con la pieza, y de igual forma que en la 
cogida anterior, se comprobará si se está llevando a cabo un ciclo en vacío y, de 
no ser así (IF DI_DryRun=0), se verificará que los sensores de la garra estén 
detectando la pieza (WaitDI di_PP05, 1; WaitDI di_PP06, 1). En cuanto lleguen 
las señales de detección de la garra, se procederá a avanzar los centradores 
(BE_D_Av) y cerrar las bridas correspondientes (BR_E_Av).   
 
En este caso, no existe ninguna brida de la mesa que esté sujetando la pieza a 
coger, por lo que el robot podrá llevársela en cuanto la haya sujetado con su 
garra. Se realizará un preciso movimiento vertical de salida y se informará al PLC 
de que la pieza ha sido correctamente cogida (Cod_Procces 114,0).  
 
Se realizará entonces un último movimiento, que recogerá la garra del robot y la 
situará por encima de la estructura giratoria. Desde esa posición segura, se 
confirmará al PLC de que las cogidas han terminado (Cod_Procces 116,0) y se 
liberarán las áreas anteriormente ocupadas (Exit_area 1; Exit_area 5; Exit_area 
6), hecho que permite al PLC girar la estructura giratoria, si no quedan piezas en 
la mesa, y al robot 2 entrar a coger en la ST.01, si este último lo requiere. 
Después de hacer esto, se podrá informar al PLC de que el proceso relacionado 
con las cogidas ya ha terminado y que, por lo tanto, se va a salir del mismo 
(Cod_Procces 117,0).  
 
 
Pick_Part_Large_LH  
 
Destinada a la cogida de la pieza 020.A en la ST.01, esta rutina guarda muchas 
similitudes con Pick_Part_Both_LH, explicada en detalle anteriormente. Sin 
embargo, mientras que en esa rutina se llevaba a cabo la cogida de las dos 
piezas que el robot 1 toma de la ST.01 (020.A y 391), con Pick_Part_Large_LH 
únicamente se realizará la cogida de la 020.A.  
 
Por ello, los sensores de la garra comprobados antes de realizar la cogida 
(di_PP01; di_PP02) y los códigos que se envían al PLC durante el proceso 
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(Cod_Procces 111,0; Cod_Procces 40,1; Cod_Procces 112,0;) harán referencia 
solamente a la pieza 020.A, dejando de lado la 391.  
 
PROC Pick_Part_Large_LH() 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    !Check there are no parts in the claw 
 
    WaitUntil di_PP01 = 0; 
 
    WaitUntil di_PP02, 0; 
 
    !Retire Pin A 
 
    BE_A_Re;     
 
    !Open Clamp B 
 
    BR_B_Re; 
 
    !Open Clamp C 
 
    BR_C_Re; 
 
    !Position Start ST.1 
 
    Cod_Procces 150,0; 
 
    !Area Turn Table 
 
    Enter_area 5; 
 
    !Wait enter ST.1 
 
    Cod_Procces 15,1; 
 
    !Enter area ST.01 
 
    Enter_area 1; 
 
    !Enter to pick 
 
    Cod_Procces 110, 0; 
 
    !Request anticollision with R2 
 
    Enter_area 6; 
 
    !Picking part from ST.13 
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    Cod_Procces 111,0; 
 
    MoveJ Point42,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ Before_Pick_020A, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
  
               MoveL Pick_020A,v150,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
     !Check that the claw is in contact with the part to pick 
 
    IF DI_DryRun=0 THEN 
 
 WaitUntil di_PP01 = 1; 
 
 WaitUntil di_PP02 = 1; 
 
    ENDIF 
 
    !Advance Pin A 
 
    BE_A_Av; 
 
    !Close Clamp.B 
 
    BR_B_Av; 
  
               Cod_Procces 40,1; 
 
    MoveL Point45,vmax,z10,Tool_gripper_Pin1; 
 
    !Part picked from ST.13 
 
    Cod_Procces 112,0; 
 
    MoveJ Point46, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ Point47, vmax, z50, Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p630, vmax, fine, Tool_gripper_Pin1; 
 
    !End pick 
 
    Cod_Procces 116,0; 
 
    !ExitArea ST.01 
 
    Exit_area 1; 
 
    !Area Turn Table 
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    Exit_area 5; 
 
    !Free zone to R2 
 
    Exit_area 6; 
 
    !Exit pick ST.13 
 
    Cod_Procces 117,0; 
 
ENDPROC 
 
 
Pick_Part_Short_St1  
 
Destinada a la cogida de la pieza 391 en la ST.01, esta rutina guarda muchas 
similitudes con Pick_Part_Both_LH, explicada en detalle anteriormente. Sin 
embargo, mientras que en esa rutina se llevaba a cabo la cogida de las dos 
piezas que el robot 1 toma de la ST.01 (020.A y 391), con Pick_Part_Short_St1 
únicamente se realizará la cogida de la 391.  
 
Por ello, los sensores de la garra comprobados antes de realizar la cogida 
(di_PP05; di_PP06) y los códigos que se envían al PLC durante el proceso 
(Cod_Procces 113,0; Cod_Procces 114,0) harán referencia solamente a la pieza 
391, dejando de lado la 020.A.  
 
PROC Pick_Part_Short_St1() 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra;     
 
    !Check there are no parts in the claw 
 
    WaitUntil di_PP05 = 0; 
 
    WaitUntil di_PP06 = 0; 
 
    !Retire Pin D 
 
    BE_D_Re; 
 
    !Open Clamp E 
 
    BR_E_Re; 
 
    !Close clamp C 
 
    BR_C_Av; 
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    !Position Start ST.1 
 
    Cod_Procces 150,0; 
 
    !Area Turn Table 
 
    Enter_area 5; 
 
    !Wait enter ST.1 
 
    Cod_Procces 15,1; 
 
    !Enter area ST.01 
 
    Enter_area 1; 
 
    !Enter to pick 
 
    Cod_Procces 110, 0; 
 
    !Request anticollision with R2 
 
    Enter_area 6; 
 
    !Picking part from ST.12 
 
    Cod_Procces 113,0; 
 
    MoveJ Point33,vmax,z50,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ Point44, vmax, z15, Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveL Before_Pick_391,vmax,z1,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !pick_position_short_LH 
 
    MoveL Pick_391,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Check that the claw is in contact with the part to pick 
 
    IF DI_DryRun=0 THEN 
 
      WaitUntil di_PP05 = 1; 
 
      WaitUntil di_PP06 = 1; 
 
    ENDIF 
 
    !Advance Pin D 
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    BE_D_Av; 
 
    !Close clamp.E 
 
    BR_E_Av; 
 
    MoveL Point37,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Part picked from ST.12 
 
    Cod_Procces 114,0; 
 
    MoveJ Point68, vmax, fine, Tool_gripper_Pin3; 
 
    !End pick 
 
    Cod_Procces 116,0; 
 
    !Exit area ST.01 
 
    Exit_area 1; 
 
    !Exit the table area  
 
    Exit_area 5; 
 
    !Free zone to R2 
 
    Exit_area 6; 
 
    !Exit pick ST.13/ ST.12 
 
    Cod_Procces 117,0; 
 
ENDPROC 
 
 
Press1_2Weld_Short_LH 
 
Dedicada a efectuar el transporte de la pieza 391 a la prensa 1 por parte del 
robot 1, esta rutina será explicada en detalle después de mostrar el código que 
la define y será tomada como ejemplo de referencia para comentar las demás 
rutinas pensadas para el transporte de piezas a sus respectivas prensas de 
soldadura.  
 
PROC Press1_2Weld_Short_LH() 
     
    !Enter area ST.40 
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    Enter_area 11; 
 
    !Check both cylinders are up 
 
    WaitDI di_Pr1Cil2_Arriba, 1; 
 
    WaitDI di_Pr1Cil1_Arriba, 1; 
 
    MoveJ p440,vmax,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p450,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p460,vmax,z200,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveL p470,vmax,z1,Tcp_St40C2\WObj:=wobj1; 
 
    !Weld point press 1 cylinder 2 
 
    MoveL p480,v200,fine,Tcp_St40C2\WObj:=wobj1; 
 
    SpotSt40C2 1; 
 
    MoveL p490,vmax,z1,Tcp_St40C2\WObj:=wobj1; 
 
    MoveL p500,vmax,z1,Tcp_St40C1\WObj:=wobj1; 
 
    !Weld point press 1 cylinder 1 
 
    MoveL p510,v200,fine,Tcp_St40C1\WObj:=wobj1; 
 
    SpotST40C1 2; 
 
    MoveL p520,vmax,z1,Tcp_St40C1\WObj:=wobj1; 
 
    MoveJ p530,vmax,fine,Tcp_St40C1\WObj:=wobj1; 
 
    !Exit area ST.40 
 
    Exit_area 11; 
 
ENDPROC 
 
 
Con esta rutina se transportará la pieza 391 a la prensa 1, o ST.40, una vez se 
encuentre cogida en la garra del robot 1. Para ello, se informa al PLC que el robot 
se encuentra en la zona de dicha estación (Enter_area 11), y se comprueba, 
mediante señales de entrada, que ambos cilindros de la prensa se encuentran 
subidos (WaitDI di_Pr1Cil2_Arriba, 1; WaitDI di_Pr1Cil1_Arriba, 1). En cuanto 
lleguen estas señales para confirmarlo, el robot iniciará el acercamiento a la 
prensa, sabiendo que no hay peligro de colisión con los cilindros de la misma.  
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De forma similar a otros desplazamientos, el robot realizará movimientos no 
lineales de aproximación, mientas que recurrirá a los lineales para situarse en la 
posición de soldadura con la máxima precisión posible. La pieza 391, 
particularmente, cuenta con dos agujeros en los que soldar. Se soldará primero 
una tuerca estrellada de métrica 8 con el cilindro 2, por comodidad de 
movimientos. Entonces, en cuanto se sitúe la pieza en el punto de soldadura de 
dicho cilindro, se ejecutará el proceso de correspondiente, representado por la 
rutina SpotST40C2 del módulo SPOTWELD. En la declaración que se hace de 
dicha rutina, se le añade un número entero después de un espacio (SpotSt40C2 
1), que representa el programa de soldadura que, una vez “dentro” de la rutina, 
se enviará al control de soldadura para ser ejecutado. En este caso se trata del 
programa 1, para la ST.40. 
 
En cuanto se termine de ejecutar la rutina, se moverá ligeramente la pieza hasta 
situarla en el punto de soldadura bajo el cilindro 1 de la ST.40. Una vez ahí, se 
ejecutará la rutina de soldadura correspondiente, mediante los parámetros 
fijados en el programa 2 de la ST.40 (SpotST40C1 2). 
 
Finalizado también este proceso, el robot se alejará de la prensa 1, haciéndoselo 
saber al PLC en cuanto lo haya hecho (Exit_area 11). 
 
 
Press2_Weld_Large_LH  
 
Dedicada al transporte de la pieza 020.A a la prensa 2 para realizar una 
soldadura, esta rutina guarda muchas similitudes con Press1_2Weld_Short_LH, 
explicada en detalle anteriormente. Aquí, sin embargo, se informará al PLC de la 
ocupación del área correspondiente a esta prensa (Enter_area 12) y se pedirá 
una anticolisión (Enter_area 7) en una posición segura, para evitar el contacto 
con el robot 2, que también trabaja en esta prensa.  
 
Por descontado, ahora se observará la posición del cilindro de la prensa 2 
(di_Pr2Cil_Arriba) y se ejecutará la rutina de soldadura preparada para esta 
máquina (SpotST50 4). Para la soldadura en cuestión, se emplearán los 
parámetros guardados en el programa 4 de la ST.50, que es el que hace 
referencia a la pieza 020.A.   
 
PROC Press2_Weld_Large_LH() 
 
    !Request area ST.50 
 
    Enter_area 12; 
 
    !Request anticollision with R2; 
 
    Enter_area 7; 
 
    !Check that the cylinder is up 
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    WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba = 1; 
 
    MoveJ p540,vmax,z200,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p550,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
    MoveJ p560,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
    MoveL p570,v1000,z1,Tcp_St50; 
 
    !Weld point press 2 
 
    MoveL p580,v150,fine,Tcp_St50; 
 
    SpotST50 4; 
 
    MoveL p590,vmax,z1,Tcp_St50; 
 
    MoveJ p600,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
    MoveJ p610,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
    MoveJ p620,vmax,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Release anticollision with R2; 
 
    Exit_area 7; 
 
    !Exit area ST.50 
 
    Exit_area 12; 
 
ENDPROC 
 
 
Drop_Both_LH 
 
Dedicada a efectuar la dejada de las piezas de la ST.01 (la 020.A y la 391) por 
parte del robot 1, esta rutina será explicada en detalle después de mostrar el 
código que la define y será tomada como ejemplo de referencia para comentar 
las demás rutinas pensadas para la deposición de las piezas trabajadas. 
 
PROC Drop_Both_LH() 
 
    !Wait for drop parts ST.01 
 
    Cod_Procces 41, 1; 
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    !Request safe entrance to ST.80 
 
    Enter_area 10; 
 
    !Dropping part from ST.12 
 
    Cod_Procces 173,0; 
 
    MoveJ p10,vmax,fine,Tcp_St40C1\WObj:=wobj1; 
 
    BR_C_Av; 
 
    BR_E_Av; 
 
    BE_D_Av; 
 
    BE_A_Av; 
 
    BR_B_Av; 
 
    MoveJ p20,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p30,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p40,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p50,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p60,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
    IF bPartShortNOK=TRUE THEN 
 
      Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
      Set R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
    ELSE 
 
      Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
      Set R1_DO_Pieza1_OK; 
 
    ENDIF   
 
    BE_D_Re; 
 
    BR_E_Re; 
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    !Dropped part from ST.12 
 
    Cod_Procces 174,0; 
 
    MoveJ p70,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !End dropping first part  
 
    Cod_Procces 176,0; 
 
    MoveJ p80,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p90,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p100,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p110,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Dropping from part ST.13 
 
    Cod_Procces 171,0; 
 
    MoveJ p120,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p130,vmax,z20,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p140,vmax,z10,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p150,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
    !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
    IF bPartLargeNOK=TRUE THEN 
 
      Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
      Set R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
    ELSE 
 
      Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
      Set R1_DO_Pieza2_OK; 
 
    ENDIF   
 
    BE_A_Re; 
 
    BR_B_Re; 
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    !Droped part from St.13 
 
    Cod_Procces 172,0; 
 
    MoveJ p160,v1500,z20,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p170,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p180,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p190,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
 
    MoveJ p200,vmax,fine,Tool_gripper_Pin1; 
    !ExitArea Conveyor 
 
    Exit_area 10; 
 
    !End drop 
 
    Cod_Procces 176,0; 
 
    !Work finished 
 
    Cod_Procces 177,0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
    bPartShortNOK:=FALSE; 
 
    bPartLargeNOK:=FALSE; 
 
ENDPROC 
 
 
Esta rutina está diseñada para efectuar la dejada en la ST.80 de las piezas 391 
y 020.A. Para ello, el robot 1 advertirá de ello al PLC (Cod_Procces 41, 1). Este 
último le dejará pasar en cuanto confirme que en la ST.80 no hay elementos 
mecánicos que puedan colisionar con el robot. Con el permiso obtenido, el robot 
indicará que se encuentra en el área correspondiente a la ST.80 (Enter_area 10) 
y que se dispone a dejar la pieza 391 (Cod_Procces 173,0). Se empieza por esta 
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pieza, debido a que, si se dejara primero la 020.A, colisionaría con la garra 
cuando el robot intentase dejar la 391 posteriormente.  
 
El robot procederá entonces a moverse, pero antes de entrar en la ST.80, se 
cerciorará de que las bridas C se encuentran cerradas (BR_C_Av), ya que 
podrían colisionar con los soportes de la estación. Se ejecutarán un seguido de 
movimientos hasta llegar a la posición de dejada de la pieza 391. Ahí se 
comprobará, antes de soltarla, si esta pieza ha padecido un error durante alguna 
de sus soldaduras (IF bPartShortNOK=TRUE). De ser así, se avisará al PLC de 
ello mediante señales de salida (Reset R1_DO_Pieza1_OK; Set 
R1_DO_Pieza1_NOK) y en caso contrario (ELSE), se le informará que la pieza 
está bien (Reset R1_DO_Pieza1_NOK; Set R1_DO_Pieza1_OK).  
 
Realizado el paso, se retirarán las bridas y centradores que sostenían la pieza 
391 (BE_D_Re; BR_E_Re) y se informará de ello al PLC (Cod_Procces 172,0). 
Después de realizar un movimiento de separación respecto a la pieza, el robot 
indicará que ya ha terminado la primera dejada (Cod_Procces 176,0) y seguirá 
haciendo movimientos cortos para poder elevarse entre los soportes de la 
estación sin tocar con la garra la pieza recién apoyada en ellos.  
 
Una vez lo haya conseguido, anunciará al PLC su disposición a dejar la pieza 
020.A (Cod_Procces 171,0) y procederá a alcanzar su lugar de apoyo. Una vez 
ahí, el robot informará acerca del estado de esta pieza, en función de los 
resultados de sus soldaduras (IF bPartLargeNOK=TRUE), ya hayan resultado 
ser malas (Reset R1_DO_Pieza2_OK; Set R1_DO_Pieza2_NOK) o, de lo 
contrario (ELSE), buenas (Reset R1_DO_Pieza2_NOK; Set 
R1_DO_Pieza2_OK). 
 
Acto seguido, se retirarán los centradores y bridas que sujetan la pieza 020.A 
(BE_A_Re; BR_B_Re), se anunciará al PLC (Cod_Procces 172,0) y, una vez 
que el robot se haya alejado lo suficiente de la estación, se liberará el área 
correspondiente (Exit_area 10), para que el PLC pueda marcar las piezas y 
transportarlas después a la cinta. Debido a los elementos mecánicos que 
intervendrán en el proceso, el robot deberá liberar el área a una distancia segura 
de la estación. Después de ello, se confirmará esta última dejada (Cod_Procces 
176,0) y se anunciará al PLC el fin de ciclo de trabajo (Cod_Procces 177,0).  
 
Seguidamente, volverá a la posición de Home (MoveAbsJ jpos_Home_R1) 
donde pondrá a 0 las variables y señales empleadas en esta rutina (Reset 
R1_DO_Pieza1_OK; Reset R1_DO_Pieza1_NOK; Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
Reset R1_DO_Pieza2_NOK; bPartShortNOK:=FALSE; 
bPartLargeNOK:=FALSE) y se preparará para el siguiente ciclo.  
 
 
Drop_Short_LH  
 
Preparada para efectuar la dejada de la pieza 391 en la ST.80, esta rutina es 
muy similar a Drop_Both_LH, explicada en detalle anteriormente. La principal 
diferencia radica en que esta vez, los códigos utilizados (Cod_Procces 173,0; 
88                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
Cod_Procces 174,0), la variable revisada (bPartShortNOK) y las señales 
enviadas (R1_DO_Pieza1_OK; R1_DO_Pieza1_NOK) corresponderán 
únicamente a la dejada de la pieza 391, dejando de lado a la 020.A. 
 
PROC Drop_Short_LH() 
 
    !Wait for drop parts ST.01 
 
    Cod_Procces 41, 1; 
 
    !Request safe entrance to ST80 
 
    Enter_area 10; 
 
    !Dropping part from ST.12 
 
    Cod_Procces 173,0; 
 
    MoveJ p210,vmax,z200,Tcp_St40C1; 
 
    BR_C_Av; 
 
    BR_E_Av; 
 
    BE_D_Av; 
 
    BE_A_Av; 
 
    BR_B_Av; 
 
    MoveJ p220,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p230,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p240,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveL p250,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
    IF bPartShortNOK=TRUE THEN 
 
      Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
      Set R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
    ELSE 
 
       Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
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       Set R1_DO_Pieza1_OK; 
 
    ENDIF   
 
    BE_D_Re; 
 
    BR_E_Re; 
 
    !Dropped part from ST.12 
 
    Cod_Procces 174,0; 
 
    MoveJ p260,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p270,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p280,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p290,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p300,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p310,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p320,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
    MoveJ p330,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    !ExitArea Conveyor 
 
    Exit_area 10; 
 
    !End drop 
 
    Cod_Procces 176,0; 
 
    !Work finished 
 
    Cod_Procces 177,0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
    bPartShortNOK:=FALSE; 
 
ENDPROC 
 
90                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
 
Drop_Large_LH  
 
Preparada para efectuar la dejada de la pieza 020.A en la ST.80, esta rutina es 
muy similar a Drop_Both_LH, explicada en detalle anteriormente. La principal 
diferencia radica en que esta vez, los códigos utilizados (Cod_Procces 171,0; 
Cod_Procces 172,0), la variable revisada (bPartLargeNOK) y las señales 
enviadas (R1_DO_Pieza2_OK; R1_DO_Pieza2_NOK) corresponderán 
únicamente a la dejada de la pieza 020.A, dejando de lado a la 391. 
 
PROC Drop_Large_LH() 
 
    !Wait for drop parts ST.01 
 
    Cod_Procces 41, 1; 
 
    !Request safe entrance to ST80 
 
    Enter_area 10; 
 
    !Dropping part from ST.13 
 
    Cod_Procces 171,0; 
 
    MoveJ p340,vmax,z200,Tcp_St40C1; 
 
    BR_C_Av; 
 
    BR_E_Av; 
 
    BE_D_Av; 
 
    BE_A_Av; 
 
    BR_B_Av; 
 
    MoveJ p350,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p360,vmax,z20,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p370,vmax,z10,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p380,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
    !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
    IF bPartLargeNOK=TRUE THEN 
 
      Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
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      Set R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
    ELSE 
 
       Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
       Set R1_DO_Pieza2_OK; 
 
    ENDIF   
 
    BE_A_Re; 
 
    BR_B_Re; 
 
    !Dropped part from ST.13 
 
    Cod_Procces 172,0; 
 
    MoveJ p390,v1500,z20,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p400,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p410,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p420,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
    MoveJ p430,vmax,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
    !ExitArea Conveyor 
 
    Exit_area 10; 
 
    !End drop 
 
    Cod_Procces 176,0; 
 
    !Work finished 
 
    Cod_Procces 177,0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
    bPartLargeNOK:=FALSE; 
 
ENDPROC 
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Rutinas del robot 2 (módulo R2_PRG_ST01) 
 
PRG_Pick_Piece_LH  
 
Orientada a la cogida de la pieza 835 en la ST.01, esta rutina guarda similitudes 
con Pick_Part_Both_LH del robot 1, explicada en detalle anteriormente. Sin 
embargo, aquí se cogerá únicamente una sola pieza.  
 
Existen bastantes similitudes con la rutina del robot 1, como los códigos enviados 
al PLC al entrar y al salir de la cogida y las áreas solicitadas (anticolisión incluida). 
Por otro lado, ciertos aspectos del código son propios de la pieza que se 
pretende coger, como los procesos enviados (Cod_Procces 111,0; Cod_Procces 
112,0) y los elementos de la garra empleados: tanto bridas y centradores 
accionados (p.ej. BE_A_Av; BE_C_Av) como sensores comprobados (di_PP01; 
di_PP02). 
 
           PROC PRG_Pick_Piece_LH()  
 
!Check there are no parts in the claw 
 
WaitUntil di_PP01 = 0; 
 
WaitUntil di_PP02 = 0; 
 
!Retire Pin A 
 
BE_A_Re;     
 
!Open Clamp C 
 
BR_C_Re;  
           
           !Position Start ST.1 
 
 Cod_Procces 150,0; 
 
 !Wait enter St.1 
 
 Cod_Procces 15,1; 
 
 !Interlock Area Turn Table 
 
 Enter_area 5; 
 
 !Interlock Area ST1 
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 Enter_area 1; 
 
 !Enter to pick 
 
 Cod_Procces 110,0; 
 
 !Picking part from ST.11 
 
 Cod_Procces 111,0; 
 
 !Interlock 6 signal to R01 is switched on  
 
 Enter_area 6; 
 
 !Home position 
 
 MoveAbsJ jpos_Home_R2, v1000, fine, tool0; 
 
 MoveJ Point1,vmax,z200,Tcp_Garra_LH;  
 
 MoveJ Point3,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Before_Pick_4K0_803_835_LH, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 !Position Pick 4K0_803_835_ LH 
 
 MoveL Pick_4K0_803_835_LH ,v200,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Check if the claw is in contact with the part to pick 
 
 IF DI_DryRun=0 THEN 
 
   WaitUntil di_PP01 = 1; 
 
   WaitUntil di_PP02 = 1; 
 
 ENDIF 
 
 !Advance pin A 
 
 BE_A_Av; 
 
 !Close Clamp.C 
 
 BR_C_Av; 
 
 !open_table_clamp 
 
 Cod_Procces 40, 1; 
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 MoveL Point7, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 !Communicate the PLC that the part has been taken from the table 
 
 Cod_Procces 112, 0; 
 
 MoveJ Point10,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point21, vmax, fine, Tcp_Garra_LH; 
 
 !Interlock 6 signal to R01 is switched off 
 
 Exit_area 6; 
 
 !ExitArea ST.01 
 
 Exit_area 1; 
 
 !Exit Area Turn Table 
 
 Exit_area 5; 
 
 !Exit Pick from ST.01 
 
 Cod_Procces 117,0; 
 
           ENDPROC 
 
 
R2_Weld_M6_ST50_LH  
 
Dedicada al transporte de la pieza 835 a la prensa 2, esta rutina es prácticamente 
idéntica a Press2_Weld_Large_LH del robot 1, comentada anteriormente. Aquí 
se solicitarán las mismas áreas que en dicha rutina (Enter_area 12; Enter_area 
7), se comprobará la posición del mismo cilindro (di_Pr2Cil_Arriba), y se 
ejecutará un proceso de soldadura muy parecido (SpotSt50 1). Eso sí, los 
parámetros de soldadura aplicados corresponden al programa 1 de la ST.50, 
pensado para la pieza 835. 
          
          PROC R2_Weld_M6_ST50_LH() 
 
 MoveJ Point73, vmax, fine, Tcp_Garra_LH; 
 
 !Interlock 7 signal to R01 is switched on 
 
 WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba = 1; 
 
 !Enter Area ST.50 
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 Enter_area 12; 
 
 !Request interlock with R1 
 
 Enter_area 7; 
 
 MoveJ Point16, vmax, z200, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point54, vmax, z200, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point19,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point79, vmax, z200, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point20,vmax,z10,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Weld_point_st50_LH 
 
 MoveL Weld_M6_ST50_4K0_803_835_LH,v150,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 SpotSt50 1; 
 
 MoveL Point22, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point23,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point24,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point25,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point26,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point27,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Exit area ST.50 
 
 Exit_area 12; 
 
 !Release interlock with R1 
 
 Exit_area 7;   
 
           ENDPROC 
 
 
R2_Weld_Part_M8_ST60_LH  
 
Dedicada al transporte de la pieza 835 a la prensa 3, esta rutina es muy similar 
a R2_Weld_M6_ST50_LH, comentada anteriormente. La diferencia radica en 
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que aquí se pedirá el área correspondiente a la prensa 3 (Enter_area 13) y se 
comprobará el estado del cilindro de la misma (di_Pr3Cil_Arriba). Esta vez no 
será necesario solicitar anticolisión, ya que no hay peligro de que el robot 2 
golpee al 1 en ninguno de los movimientos realizados. Por seguridad, aquí se 
comprobará que el centrador de la prensa se encuentra bajado (WaitUntil 
di_Pr3Centrador_Av = 0; WaitUntil di_Pr3Centrador_Re = 1).  
 
Se ejecutará el proceso de soldadura reservado para esta prensa (SpotSt60 1), 
bajo los parámetros definidos en el programa 1 de la ST.60, dedicado a la pieza 
835.  
           
           PROC R2_Weld_Part_M8_ST60_LH() 
  
          !Enter Area ST.60 
 
 Enter_area 13; 
 
 !Check that the cylinder is up and the center is down 
 
 WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba = 1; 
 
 WaitUntil di_Pr3Centrador_Av = 0; 
 
 WaitUntil di_Pr3Centrador_Re = 1; 
 
 MoveJ Point28,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point30, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point100, vmax, z50, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point81, vmax, z100, Tcp_Prensa3; 
 
 !Weld_position_ST60 
 
 MoveL Weld_M8_ST60_4K0_803_835_LH,v150,fine,Tcp_Prensa3; 
 
 SpotSt60 1; 
 
 MoveL Point33, vmax, z150, Tcp_Prensa3; 
 
 MoveJ Point34, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point35,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Exit Area ST.60 
 
 Exit_area 13; 
 
           ENDPROC 
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R2_Weld_T6_ST70_LH  
 
Dedicada al transporte de la pieza 835 a la prensa 4, esta rutina es muy similar 
a R2_Weld_Part_M8_ST60_LH, comentada anteriormente. La diferencia radica 
en que aquí se pedirá el área correspondiente a la prensa 4 (Enter_area 14) y 
se comprobará el estado del cilindro de la misma (di_Pr4Cil_Arriba).  
 
Se ejecutará el proceso de soldadura reservado para esta prensa (SpotSt70C1 
1), haciendo uso de la lanzadera 1 de la Intec PW5 y bajo los parámetros 
definidos en el programa 1 de la ST.70, que es lo que corresponde a la pieza 
835.  
 
          PROC R2_Weld_T6_ST70_LH() 
  
           !Enter Area ST.70 
 
 Enter_area 14; 
 
 !Check the cylinder is up 
 
 WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba = 1; 
 
 MoveJ Point36, vmax, fine, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point38, vmax, z200, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point39, vmax, z100, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point40, vmax, z100, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point41, vmax, z50, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point42, vmax, z50, Tcp_Prensa4; 
 
 !Weld_position_ST70 
 
 MoveL Weld_T6_ST70_4K0_803_835_LH, v200, fine, Tcp_Prensa4; 
 
 SpotSt70C1 1; 
 
 MoveJ Point44, vmax, z50, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point124, vmax, z100, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point134, vmax, z200, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point101, vmax, fine, Tcp_Prensa4; 
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 !Exit Area ST.70 
 
 Exit_area 14; 
 
           ENDPROC 
 
R2_Marker_drop_LH_ST90  
 
Pensada para la dejada de la pieza 835 en la ST.90, esta rutina es muy similar 
a Drop_Short_LH y a Drop_Large_LH, ambas del robot1 y comentadas 
anteriormente. El proceso, de hecho, es prácticamente idéntico, a pesar de que 
los valores de algunos códigos enviados puedan no coincidir. Las 
particularidades residen, de nuevo, en la pieza que se va a dejar: las bridas y 
centradores de la garra accionados deben ser los responsables de la sujeción 
de la pieza 835.  
           
PROC R2_Marker_drop_LH_ST90() 
 
      MoveJ Point52,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Ask the PLC to enter the marker 
 
 Cod_Procces 42,1; 
 
 !Enter area ST.90 
 
 Enter_area 10; 
 
 !Tell the PLC that part 835 is going to be dropped 
 
 Cod_Procces 171, 0; 
 
          MoveJBefore_Drop_4K0_803_835_LH_ST90,vmax,z100,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
 IF bPartNOK=TRUE THEN 
 
   Reset R2_DO_PiezaOK; 
 
   Set R2_DO_PiezaNOK; 
 
 ELSE 
 
   Reset R2_DO_PiezaNOK; 
 
   Set R2_DO_PiezaOK; 
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 ENDIF 
 
 !Drop_position 4K0_803_835_LH 
 
 MoveL Marker_drop_4K0_803_835_LH_ST90,v200,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Retract Pin.A 
 
 BE_A_Re; 
 
 !Open clamp.C 
 
 BR_C_Re; 
 
 !Wait for the PLC to open the station clamp  
 
 Cod_Procces 44, 1; 
 
 !Tell the PLC the part is already dropped 
 
 Cod_Procces 172, 0; 
 
 MoveL Point56,vmax,z50,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point57,vmax,z150,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point77, vmax, z200, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point58,vmax,z200,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Home Position 
 
 MoveAbsJ jpos_Home_R2, vmax, fine, tool0; 
 
 Reset R2_DO_PiezaOK; 
 
 Reset R2_DO_PiezaNOK; 
 
 !Drop finished 
 
 Cod_Procces 176,0; 
 
 !Exit Area 
 
 Exit_area 10; 
 
 !Job done 
 
 Cod_Procces 177,0; 
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        ENDPROC 
 
Módulo R1_PROG_ST2 / R2_PRG_ST02 
 
Rutinas del robot 1 (módulo R1_PROG_ST2) 
 
Drop_Both_RH  
 
Orientada a la dejada de las piezas 042 y 392, esta rutina es muy similar a 
Drop_Both_RH del robot 1, explicada en detalle anteriormente. El proceso, de 
hecho, es prácticamente idéntico, sólo que los códigos empleados y los 
centradores y bridas accionados corresponderán a la pieza que esté siendo 
dejada. La principal diferencia es que en esta rutina se deja primero la pieza 
larga, la 042, y después la pieza corta, la 392. Esto fue establecido así con el fin 
de dar prioridad al desprendimiento de la 042, ya que se trata de una pieza 
bastante larga y de manejo aparatoso.  
 
Para el caso concreto de la pieza 391, se retirarán los centradores que la sujetan 
(Reset do_KYP_BED_Av; Set do_KYP_BED_Re) antes de realizar los primeros 
movimientos de acercamiento, acción que será comprobada (mediante la 
llamada a la rutina BE_D_Re) antes de que se alcance la posición de dejada. Se 
actúa de esta forma debido a que, de otro modo, por la disposición de los 
soportes de la ST.80, sería imposible alcanzar la exacta posición de 
desprendimiento sin que estos tocasen con los centradores mencionados.  
      
    PROC Drop_Both_RH() 
 
 !Wait to drop parts from ST.02 
 
 Cod_Procces 42, 1; 
 
 !Enter area 10 
 
 Enter_area 10; 
 
 !Dropping part from ST.16 
 
 Cod_Procces 181,0; 
 
 MoveJ p10,vmax,fine,Tcp_St40C2; 
 
 MoveJ p20,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p30,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p40,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
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 MoveJ p50,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveL p60,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
 !Warn the PLC about the quality of the part to be dropped 
 
 IF bPartLargeNOK=TRUE THEN 
 
     Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
     Set R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
 ELSE 
 
      Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
      Set R1_DO_Pieza2_OK; 
 
 ENDIF   
 
  BE_A_Re; 
 
  BR_C_Re; 
 
      !Dropped part from ST.16 
 
      Cod_Procces 182,0; 
 
 MoveJ p70,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 !End dropping first part  
 
   Cod_Procces 186,0; 
 
     MoveJ p80,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveJ p90,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveJ p100,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
     MoveJ p110,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p120,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p130,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p140,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p150,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
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 MoveJ p160,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p170,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p180,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p190,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p200,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p210,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p220,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1;  
 
     !Dropping part from ST.15 
 
     Cod_Procces 183,0; 
 
     Reset do_KYP_BED_Av; 
 
     Set do_KYP_BED_Re; 
 
     MoveJ p230,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
 MoveJ p240,vmax,z50,Tool_gripper_Pin3; 
 
 MoveJ p250,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
 MoveJ p260,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
 BE_D_Re; 
 
 MoveJ p270,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
 !Warn the PLC about the quality of the part to be dropped 
 
 IF bPartShortNOK=TRUE THEN 
 
          Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
          Set R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
     ELSE 
 
           Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
           Set R1_DO_Pieza1_OK; 
 
     ENDIF   
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     BR_E_Re; 
 
     !Dropped part from ST.15  
 
 Cod_Procces 184,0; 
 
     MoveJ p280,vmax,z20,Tool_gripper_Pin3; 
 
     MoveJ p290,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
     MoveJ p300,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
     !Home position 
 
     MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
     !Exit area ST.80 
 
     Exit_area 10;  
 
     !End drop 
 
     Cod_Procces 186,0; 
 
     !Work finished 
 
     Cod_Procces 187,0;  
 
     Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
     Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
     Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
     Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
     bPartShortNOK:=FALSE; 
 
     bPartLargeNOK:=FALSE; 
 
         ENDPROC 
 
 
Drop_Short_RH  
 
Dedicada a la dejada de la pieza 392, esta rutina es muy similar a 
Drop_Both_RH, comentada anteriormente. La particularidad que reside aquí es 
que únicamente se llevará a cabo la dejada de la 392, dejando de lado a la 042. 
Así pues, los códigos empleados (Cod_Procces 183,0; Cod_Procces 184,0), las 
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señales enviadas (R1_DO_Pieza1_OK; R1_DO_Pieza1_NOK), la variable 
comprobada (bPartShortNOK) y los elementos de la garra accionados 
(BE_D_Re; BR_E_Re) harán referencia a esta pieza.  
 
PROC Drop_Short_RH() 
  
            !Wait to drop parts from ST.02 
 
  Cod_Procces 42, 1; 
 
  !Enter area ST.80 
 
      Enter_area 10; 
 
      !Dropping part from ST.15 
 
     Cod_Procces 183,0; 
 
      MoveJ p480,vmax,fine,Tcp_St40C2; 
 
  MoveJ p490,vmax,z200,Tool_gripper_Pin3; 
 
      Reset do_KYP_BED_Av; 
 
      Set do_KYP_BED_Re; 
 
  MoveJ p500,vmax,z50,Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveJ p510,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveJ p520,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
  BE_D_Re; 
 
  MoveL p530,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
    !Warn the PLC about the quality of the part to be dropped 
 
  IF bPartShortNOK=TRUE THEN 
 
           Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
           Set R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
      ELSE 
 
            Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
            Set R1_DO_Pieza1_OK; 
 
Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería                                                                       105 
 
      ENDIF   
 
      BR_E_Re; 
 
      !Dropped part from ST.15 
 
  Cod_Procces 184,0; 
 
      MoveJ p540,vmax,z20,Tool_gripper_Pin3; 
 
      MoveJ p550,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
      MoveJ p560,vmax,z100,Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
      !Exit area ST.80 
 
      Exit_area 10;  
 
      !End drop 
 
      Cod_Procces 186,0; 
 
      !Work finished 
 
      Cod_Procces 187,0;  
 
      Reset R1_DO_Pieza1_OK; 
 
      Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
      bPartShortNOK:=FALSE; 
 
  ENDPROC 
 
 
Drop_Large_RH  
 
Dedicada a la dejada de la pieza 042, esta rutina es muy similar a 
Drop_Both_RH, comentada anteriormente. La particularidad que reside aquí es 
que únicamente se llevará a cabo la dejada de la 042, dejando de lado a la 392. 
Así pues, los códigos empleados (Cod_Procces 181,0; Cod_Procces 182,0), las 
señales enviadas (R1_DO_Pieza2_OK; R1_DO_Pieza2_NOK), la variable 
comprobada (bPartLargeNOK) y los elementos de la garra accionados 
(BE_A_Re; BR_C_Re) harán referencia a esta pieza. 
 
PROC Drop_Large_RH() 
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          !Wait to drop parts from ST.02 
 
  Cod_Procces 42, 1; 
 
      !Enter area ST.80 
 
      Enter_area 10; 
 
      !Dropping part from ST.16 
 
      Cod_Procces 181,0;  
 
      MoveJ p310,vmax,fine,Tcp_St40C2; 
 
  MoveJ p320,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p330,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p340,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p350,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveL p360,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
      !Warn the PLC about the quality of the part to be dropped 
 
      IF bPartLargeNOK=TRUE THEN 
 
           Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
           Set R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
      ELSE 
 
            Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
            Set R1_DO_Pieza2_OK; 
 
      ENDIF   
 
      BE_A_Re; 
 
  BR_C_Re; 
 
  !Dropped part from ST.16 
 
      Cod_Procces 182,0; 
 
  MoveJ p370,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
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  MoveJ p380,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p390,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p400,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p410,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p420,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p430,v400,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p440,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p450,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p460,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p470,vmax,z1,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
      !Exit area ST.80 
 
      Exit_area 10;  
 
      !End drop 
 
      Cod_Procces 186,0; 
 
      !Work finished 
 
      Cod_Procces 187,0;  
 
      Reset R1_DO_Pieza2_OK; 
 
      Reset R1_DO_Pieza2_NOK; 
 
      bPartLargeNOK:=FALSE; 
 
ENDPROC 
 
 
Press1_1Weld_Short_RH  
 
Orientada al transporte de la pieza 392 al cilindro 2 la prensa 1, esta rutina es 
prácticamente idéntica a Press1_2Weld_Short_LH, explicada en detalle 
anteriormente. En este caso, sólo se soldará la pieza transportada (la 392) en 
uno de los dos cilindros: el cilindro 2. Se ejecutará, eso sí, el mismo proceso de 
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soldadura para este cilindro (SpotST40C2 3), pero esta vez haciendo uso del 
programa 3 de la ST.40, el correspondiente a la pieza 392.    
 
PROC Press1_1Weld_Short_RH() 
      
            !Enter area ST.40 
 
      Enter_area 11;    
 
      !Check that both cylinders are up 
 
      WaitUntil di_Pr1Cil2_Arriba = 1; 
 
      WaitUntil di_Pr1Cil1_Arriba = 1; 
 
      MoveJ p570,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
      MoveJ p580,vmax,z200,Tcp_St40C2; 
 
      MoveJ p590,vmax,z50,Tcp_St40C2; 
 
      MoveJ p600,vmax,z50,Tcp_St40C2; 
 
      MoveL p610,vmax,z20,Tcp_St40C2; 
 
      !Weld point press 1 cylinder 2 
 
      MoveL p620,v200,fine,Tcp_St40C2; 
 
      SpotST40C2 3; 
 
      MoveL p630,vmax,z20,Tcp_St40C2; 
 
      MoveJ p640,vmax,fine,Tcp_St40C2; 
 
      !Exit area ST.40 
 
      Exit_area 11; 
 
ENDPROC 
 
 
Press2_Weld_Large_RH  
 
Orientada al transporte de la pieza 042 a la prensa 2, esta rutina es 
prácticamente idéntica a Press2_Weld_Large_LH, comentada anteriormente 
(módulo R1_PROG_ST1). Se ejecutará, de hecho, el mismo proceso de 
soldadura (SpotST50 3), pero esta vez se usará el programa 3 de la ST.50, el 
dedicado a la pieza 042.  
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PROC Press2_Weld_Large_RH() 
      
             !Check that the cylinder is up 
 
      WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba = 1; 
 
      !Request anticollision with R2 
 
      Enter_area 7; 
 
      !Enter area ST.50 
 
      Enter_area 12; 
 
      MoveJ p650,vmax,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p660,vmax,z200,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ p670,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p680,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p690,vmax,z100,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p700,vmax,z50,Tcp_St50; 
 
  !Weld point press 2 
 
  MoveL p710,v200,fine,Tcp_St50; 
 
  SpotST50 3; 
 
  MoveJ p720,vmax,z50,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p730,vmax,z100,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p740,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p750,vmax,z200,Tcp_St50; 
 
  MoveJ p760,vmax,fine,Tcp_St50; 
 
      !Release anticollision with R2 
 
      Exit_area 7; 
 
      !Exit area ST.50 
 
  Exit_area 12; 
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  ENDPROC 
 
 
Pick_Part_Both_RH  
 
Dedicada a las cogidas de las piezas 392 y 042, esta rutina es muy similar a 
Pick_Part_Both_LH, explicada en detalle anteriormente. Una de las principales 
diferencias a las que se debe prestar atención reside en los códigos de programa 
enviados al empezar (Cod_Procces 151,0; Cod_Procces 20,1; Cod_Procces 
120,0) y al terminar (Cod_Procces 126,0; Cod_Procces 127,0) el trabajo, ahora 
correspondientes al procesado de piezas de la mitad derecha del coche o, dicho 
de otro modo, aquellas que se cogen de la ST.02. También se aprecian cambios 
en los códigos empleados durante cada cogida, así como los elementos de la 
garra que son accionados y los sensores comprobados, todos ellos acorde a la 
cogida que se esté llevando a cabo.  
 
PROC Pick_Part_Both_RH() 
      
            !Home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
  !Check that part 392 is not picked 
 
  WaitUntil di_PP05 = 0; 
 
  WaitUntil di_PP07 = 0; 
 
  BR_E_Re; 
 
  BE_D_Re; 
 
      !Position Start ST.02 
 
      Cod_Procces 151,0; 
 
      !Wait enter ST.02 
 
      Cod_Procces 20,1; 
 
      !Enter table area 
 
      Enter_area 5; 
 
      !Enter area ST.02 
 
      Enter_area 2; 
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      !Request anticollision with R2 
 
      Enter_area 6; 
 
      !Enter pick 
 
      Cod_Procces 120,0; 
 
      !Picking part from ST.15 
 
      Cod_Procces 121,0; 
 
  MoveJ Point49, vmax, z200, Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveJ Before_Pick_Point_392, vmax, z100, Tool_gripper_Pin3; 
 
  !Pos Pick 392 
 
  MoveL Pick_Point_392,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
      !Check that the claw is in contact with the part to be picked 
 
  IF DI_DryRun=0 THEN 
 
       WaitUntil di_PP05 = 1; 
 
        WaitUntil di_PP07 = 1; 
 
  ENDIF 
 
      !Advance pin D 
 
  BE_D_Av; 
 
  !Close clamp E 
 
  BR_E_Av; 
 
  MoveL Point32, vmax, z50, Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveL Point33, vmax, z50, Tool_gripper_Pin3; 
 
  !Part picked from ST.15 
 
  Cod_Procces 122, 0; 
 
  MoveJ Point34, vmax, z10, Tool_gripper_Pin3; 
 
      !Picking part from ST.16 
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      Cod_Procces 123,0; 
 
                               !Check that part 042 is not picked 
 
  WaitUntil di_PP03 = 0; 
 
  WaitUntil di_PP04 = 0; 
 
  !Clamp C_open 
 
  BR_C_Re; 
 
  !Re_Pin A 
 
  BE_A_Re; 
 
  MoveJ Point35,vmax,z10,Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveJ Point66, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ Point37,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ Before_Pick_Point_042,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  !position pick 042 
 
  MoveL Pick_Point_042,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
  !Check that the claw is in contact with the part to be picked 
 
  IF DI_DryRun=0 THEN 
 
     WaitUntil di_PP03 = 1; 
 
     WaitUntil di_PP04 = 1; 
 
  ENDIF 
 
  !Advance Pin A 
 
  BE_A_Av; 
 
  !Close Clamp C 
 
  BR_C_Av; 
 
  MoveL Point40, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
  !Part picked from ST.16 
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  Cod_Procces 124, 0; 
 
  MoveJ Point44, vmax, fine, Tool_gripper_Pin1; 
 
      !End pick 
 
      Cod_Procces 126,0; 
 
      !Exit pick ST.15/ ST.16 
 
      Cod_Procces 127,0; 
 
      !Free zone to R2 
 
  Exit_area 6; 
 
      !Exit area ST.02 
 
      Exit_area 2; 
 
      !Exit Table area 
 
      Exit_area 5; 
 
 ENDPROC 
 
 
Pick_Part_Short_St2_RH  
 
Dedicada a la cogida de la pieza 392, esta rutina es muy similar a 
Pick_Part_Both_RH, comentada anteriormente. Todo ello con la salvedad, eso 
sí, de que ahora se realiza la cogida de la pieza 392, únicamente, dejando de 
lado a la 042. Los elementos de la garra accionados (p.ej. BE_D_Av; BR_E_Av) 
y sensores comprobados (di_PP05; di_PP07), así como los códigos enviados 
(Cod_Procces 121,0; Cod_Procces 122,0) serán particulares de esta cogida.  
 
PROC Pick_Part_Short_St2_RH() 
 
      !Home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
  !Check that part 392 is not picked 
 
  WaitUntil di_PP05 = 0; 
 
  WaitUntil di_PP07 = 0; 
 
  BR_E_Re; 
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  BE_D_Re; 
 
      !Position Start ST.02 
 
      Cod_Procces 151,0; 
 
      !Wait enter ST.02 
 
      Cod_Procces 20,1; 
 
      !Enter table area 
 
      Enter_area 5; 
 
      !Enter area ST.02 
 
      Enter_area 2; 
 
      !Request anticollision with R2 
 
      Enter_area 6; 
 
      !Enter pick 
 
      Cod_Procces 120,0; 
 
      !Picking part from ST.15 
 
      Cod_Procces 121,0; 
 
  MoveJ Point49, vmax, z1, Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveJ Before_Pick_Point_392, vmax, z1, Tool_gripper_Pin3; 
 
  !Pos.Pick 392 
 
  MoveL Pick_Point_392,v200,fine,Tool_gripper_Pin3; 
 
      !Check that the claw is in contact with the part to be picked 
 
  IF DI_DryRun=0 THEN 
 
     WaitUntil di_PP05 = 1; 
 
     WaitUntil di_PP07 = 1; 
 
  ENDIF 
 
      !Advance pin D 
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  BE_D_Av; 
 
  !Close clamp.E 
 
  BR_E_Av; 
 
  MoveL Point32, vmax, z50, Tool_gripper_Pin3; 
 
  MoveL Point33, vmax, z50, Tool_gripper_Pin3; 
 
  !Part picked from ST.15 
 
  Cod_Procces 122, 0; 
 
  MoveJ Point34, vmax, z10, Tool_gripper_Pin3; 
 
      MoveJ p770,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
      !End pick 
 
      Cod_Procces 126,0; 
 
      !Exit area ST.02 
 
      Exit_area 2; 
 
      !Exit table area 
 
      Exit_area 5; 
 
      !Free zone to R2 
 
  Exit_area 6; 
 
      !Exit pick ST.15/ ST.16 
 
      Cod_Procces 127,0; 
 
 ENDPROC 
 
 
Pick_Part_Large_RH  
 
Dedicada a la cogida de la pieza 042, esta rutina es muy similar a 
Pick_Part_Both_RH, comentada anteriormente. Todo ello con la salvedad, eso 
sí, de que ahora se realiza la cogida de la pieza 042, únicamente, dejando de 
lado a la 392. Los elementos de la garra accionados (p.ej. BE_A_Av; BR_C_Av) 
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y sensores comprobados (di_PP03; di_PP04), así como los códigos enviados 
(Cod_Procces 123,0; Cod_Procces 124,0) serán particulares de esta cogida.  
 
PROC Pick_Part_Large_RH() 
      
            !Home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
                      !Check that part 042 is not picked 
 
      WaitUntil di_PP03 = 0; 
 
  WaitUntil di_PP04 = 0; 
 
  !Clamp C open 
 
  BR_C_Re; 
 
  !Re_Pin A 
 
  BE_A_Re; 
 
      !Position Start ST.02 
 
      Cod_Procces 151,0; 
 
      !Wait enter ST.02 
 
      Cod_Procces 20,1; 
 
      !Enter table area 
 
      Enter_area 5; 
 
      !Enter area ST.02 
 
      Enter_area 2; 
 
      !Request anticollision with R2 
 
      Enter_area 6; 
 
      !Enter pick 
 
      Cod_Procces 120,0; 
 
      !Picking part from ST.16 
 
      Cod_Procces 123,0; 
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  MoveJ Point35,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ Point66, vmax, z100, Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ Point37,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  MoveJ Before_Pick_Point_042,vmax,z100,Tool_gripper_Pin1; 
 
  !pick_position 
 
  MoveL Pick_Point_042,v200,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
  !Check that the claw is in contact with the part to be picked 
 
  IF DI_DryRun=0 THEN 
 
  WaitUntil di_PP03 = 1; 
 
  WaitUntil di_PP04 = 1; 
 
  ENDIF 
 
  !Advance Pin A 
 
  BE_A_Av; 
 
  !Close Clamp.C 
 
  BR_C_Av; 
 
  MoveL Point40, vmax, z10, Tool_gripper_Pin1; 
 
  !Part picked from ST.16 
 
  Cod_Procces 124, 0; 
 
  MoveJ Point44,vmax,fine,Tool_gripper_Pin1; 
 
      !End pick 
 
      Cod_Procces 126,0; 
 
      !Exit pick ST.15/ ST.16 
 
      Cod_Procces 127,0; 
 
      !Free zone to R2 
 
  Exit_area 6; 
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      !Exit area ST.02 
 
      Exit_area 2; 
 
      !Exit table area 
 
      Exit_area 5; 
 
 ENDPROC 
 
 
Rutinas del robot 2 (módulo R2_PRG_ST02) 
 
PRG_Pick_Piece_RH  
 
Orientada a la cogida de la pieza 836 en la ST.02, esta rutina es prácticamente 
idéntica a PRG_Pick_Piece_LH (módulo R2_PRG_ST01), comentada 
anteriormente. Ahora, sin embargo, hay que tener presente que la cogida se 
realiza en la ST.02 (en vez de la ST.01), por lo que los códigos enviados antes 
de empezar (Cod_Procces 20,1; Cod_Procces 151,0; Cod_Procces 120,0) y al 
terminar (Cod_Procces 126,0; Cod_Procces 127,0) la cogida serán distintos. 
Adicionalmente, los códigos enviados durante la cogida (Cod_Procces 121,0; 
Cod_Procces 122,0), los elementos de la garra accionados (p.ej. BE_A_Av; 
BR_B_Av) y sensores comprobados (di_PP03; di_PP04) serán propios de la 
pieza 836.  
 
Por último, en esta rutina y justo en el momento de la cogida, se cierran las bridas 
C (Reset do_KYP_BRC_Re; Set do_KYP_BRC_Av), innecesarias para la 
sujeción de la pieza 836. Esto se debe a un asunto de optimización de tiempos: 
debido al hecho de que, en rutinas de ejecución posterior a esta (concretamente, 
en R2_Drop_Marker_RH_ST90) se precisa que estas bridas se encuentren 
completamente cerradas, se realiza dicha acción en este instante, con el fin de 
evitar parar el robot en seco para ello, una vez llegado el momento. No se trata, 
por lo tanto, de una acción necesaria para el cumplimiento del propósito de la 
presente rutina.  
  
PROC PRG_Pick_Piece_RH()  
 
 !Check there are no parts in the claw 
 
     WaitUntil di_PP03 = 0; 
 
     WaitUntil di_PP04 = 0; 
 
     !Retire Pin A 
 
     BE_A_Re;     
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     !Open Clamp B 
 
     BR_B_Re; 
           
                     !Home position 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R2, v1000, fine, tool0; 
 
  !Wait enter ST.02 
 
  Cod_Procces 20,1; 
 
  !Interlock Area Turn Table 
 
  Enter_area 5; 
 
  !Position Start ST.02 
 
  Cod_Procces 151,0; 
 
  !Interlock Area ST.02 
 
  Enter_area 2; 
 
  !Enter to pick 
 
  Cod_Procces 120,0; 
 
  !Interlock signal to R01 is switched on 
 
  Enter_area 6; 
 
  !Picking part from ST.14 
 
  Cod_Procces 121,0; 
 
  MoveJ Point4, vmax, z200, Tcp_Garra_RH; 
 
  MoveJ Before_Pick_Piece_4K0_803_836_RH, vmax, z100,  
                      Tcp_Garra_RH; 
 
  !Position Pick RH 
 
  MoveL Pick_Piece_4K0_803_836_RH,v200,fine,Tcp_Garra_RH; 
 
  !Check if the claw is in contact with the part to pick 
 
  IF DI_DryRun=0 THEN 
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      WaitUntil di_PP03 = 1; 
 
     WaitUntil di_PP04 = 1; 
 
  ENDIF 
 
  Reset do_KYP_BRC_Re; 
 
  Set do_KYP_BRC_Av; 
 
  !Push Down Pin A 
 
  BE_A_Av; 
 
  !Close Clamp.B 
 
  BR_B_Av; 
 
  !open_table_clamp 
 
  Cod_Procces 41, 1; 
 
  MoveL Point7,vmax,z1,Tcp_Garra_RH; 
 
 
  !Part picked from ST.14 
 
  Cod_Procces 122, 0;  
 
  MoveJ Point28, vmax, z200, Tcp_Garra_RH; 
 
  MoveJ Point9,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
  MoveJ Point10,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
  MoveJ Point90, vmax, fine, Tcp_Garra_RH; 
 
  !End Pick ST.14 
 
  Cod_Procces 126,0; 
 
  !ExitArea ST.02 
 
  Exit_area 2; 
 
  !Exit Table Area 
 
  Exit_area 5; 
 
  !Interlock signal to R01 is switched off 
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  Exit_area 6; 
 
  !Exit pick from ST.14 
 
  Cod_Procces 127,0; 
 
ENDPROC 
 
 
R2_Weld_M6_ST50_RH  
 
Orientada al transporte de la pieza 836 a la prensa 2 para efectuar allí el proceso 
de soldadura, esta rutina es prácticamente idéntica a R2_Weld_M6_ST50_LH 
(módulo R2_PRG_ST01), comentada anteriormente. Se toman las mismas 
áreas (Enter_area 7; Enter_area 12), se comprueba el mismo cilindro (WaitUntil 
di_Pr2Cil_Arriba = 1) y se ejecuta el mismo proceso de soldadura pero, esta vez, 
se emplea el programa 2 de la ST.50 (SpotSt50 2), el preestablecido para la 
pieza 836. 
 
PROC R2_Weld_M6_ST50_RH() 
 
 MoveJ Point12,vmax,fine,Tcp_Garra_RH; 
 
 !Check the cylinder is up 
 
 WaitUntil di_Pr2Cil_Arriba = 1; 
 
 !Interlock signal to R01 is switched on 
 
 Enter_area 7; 
 
 !Enter area ST.50 
 
 Enter_area 12; 
 
 MoveJ Point13,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point14,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point15, vmax, z200, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point16,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point17,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 !Weld Position ST50 
 
 MoveL Weld_M6_ST50_4K0_803_836_RH,v200,fine,    
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           Tcp_Garra_RH; 
 
 SpotSt50 2; 
 
 MoveL Point20,v1000,z10,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point21,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point22,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point23, vmax, z200, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point93, vmax, fine, Tcp_Garra_RH; 
 
 !Interlock signal to R01 is switched off 
 
 Exit_area 7; 
 
 !Exit area ST.50 
 
 Exit_area 12; 
 
ENDPROC 
 
 
R2_Weld_Part_M8_ST60_RH  
 
Orientada al transporte de la pieza 836 a la prensa 3, o ST.60, para efectuar allí 
el proceso de soldadura, esta rutina es prácticamente idéntica a 
R2_Weld_Part_M8_ST60_LH (módulo R2_PRG_ST01), comentada 
anteriormente. Se toma la misma área (Enter_area 13), se comprueba el mismo 
cilindro (WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba = 1), el mismo centrador (WaitUntil 
di_Pr3Centrador_Av = 0; WaitUntil di_Pr3Centrador_Re = 1) y se ejecuta el 
mismo proceso de soldadura pero, esta vez, se emplea el programa 2 de la 
ST.60 (SpotSt60 2), el preestablecido para la pieza 836. 
 
PROC R2_Weld_Part_M8_ST60_LH() 
 
 !Enter Area ST.60 
 
 Enter_area 13; 
 
 !Check that the cylinder is up and the center is down 
 
 WaitUntil di_Pr3Cil_Arriba = 1; 
 
 WaitUntil di_Pr3Centrador_Av = 0; 
 
 WaitUntil di_Pr3Centrador_Re = 1; 
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 MoveJ Point28,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point30, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point100, vmax, z50, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point81, vmax, z100, Tcp_Prensa3; 
 
 !Weld_position_ST60 
 
 MoveL Weld_M8_ST60_4K0_803_835_LH,v150,fine, 
           Tcp_Prensa3; 
 
 SpotSt60 2; 
 
 MoveL Point33, vmax, z150, Tcp_Prensa3; 
 
 MoveJ Point34, vmax, z100, Tcp_Garra_LH; 
 
 MoveJ Point35,vmax,fine,Tcp_Garra_LH; 
 
 !Exit Area ST.60 
 
 Exit_area 13; 
 
ENDPROC 
 
 
R2_Weld_T6_ST70  
 
Orientada al transporte de la pieza 836 a la prensa 4 para efectuar allí el proceso 
de soldadura, esta rutina es prácticamente idéntica a R2_Weld_T6_ST70_LH 
(módulo R2_PRG_ST01), comentada anteriormente. Se toma la misma área 
(Enter_area 14), se comprueba el mismo cilindro (WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba = 
1), pero se ejecuta un proceso de soldadura ligeramente distinto, con la única 
diferencia de que el tornillo a soldar será provisto por la lanzadera 2 de la Intec 
PW5, en vez de la 1, por limitaciones de espacio. Además, esta vez se emplea 
en la soldadura el programa 2 de la ST.70 (SpotSt70C2 2), el preestablecido 
para la pieza 836. 
 
PROC R2_Weld_T6_ST70() 
 
 MoveJ Point35,vmax,fine,Tcp_Garra_RH; 
 
 !Check the cylinder is up 
 
 WaitUntil di_Pr4Cil_Arriba = 1; 
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 !Enter area ST.70 
 
 Enter_area 14; 
 
 MoveJ Point36,vmax,z150,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point66, vmax, z150, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point48, vmax, z50, Tcp_Prensa4; 
 
 !Weld Position_ST70_RH 
 
 MoveL Weld_T6_ST70_4K0_803_836_RH,v150,fine, 
          Tcp_Prensa4; 
 
 SpotSt70C2 2; 
 
 MoveL Point40, vmax, z50, Tcp_Prensa4; 
 
 MoveJ Point41, vmax, z100, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point110, vmax, z200, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point42,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point43,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point114, vmax, fine, Tcp_Garra_RH; 
 
 !Exit area ST.70 
 
 Exit_area 14; 
 
ENDPROC 
 
 
R2_Drop_Marker_RH_ST90  
 
Orientada a la dejada de la pieza 836 en la ST.90, esta rutina es prácticamente 
idéntica a R2_Marker_drop_LH_ST90 (módulo R2_PRG_ST01), comentada 
anteriormente. No obstante, al trabajar con una pieza de la ST.02, los códigos 
empleados para pedir la entrada a la marcadora (Cod_Procces 43,1), la apertura 
de la brida de la misma (Cod_Procces 45, 1) e indicar el fin de dejada 
(Cod_Procces 186, 0) y de trabajo (Cod_Procces 187, 0) son distintos. 
Adicionalmente, los códigos enviados durante la dejada (Cod_Procces 181, 0; 
Cod_Procces 182, 0), los elementos de la garra accionados (BE_A_Re; 
BR_B_Re) y sensores comprobados (di_PP03; di_PP04) serán particulares de 
la pieza 836.  
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Por último, esta dejada requiere que, antes de llegar a la posición de liberación, 
las bridas C de la garra se cierren (BR_C_Av) para evitar una posible colisión 
con la estructura de la ST.90. Si estas bridas han sido cerradas correctamente 
durante la ejecución de la rutina PRG_Pick_Piece_RH, el robot no necesitará 
pararse para cumplir dicha acción, lo que permite el movimiento fluído del mismo 
y una mejora en el tiempo de trabajo. Con el fin de aligerar la preparación del 
robot de cara a futuras rutinas, estas bridas volverán a ser abiertas durante su 
vuelta a la posición de Home (Reset do_KYP_BRC_Av; Set do_KYP_BRC_Re). 
 
PROC R2_Drop_Marker_RH_ST90() 
 
 !Ask the PLC to enter the marker         
 
 Cod_Procces 43,1; 
 
 !Enter area ST.90 
 
 Enter_area 10; 
 
 !Tell the PLC that part 836 is going to be dropped 
 
 Cod_Procces 181, 0; 
 
 MoveJ Point85, vmax, fine, Tcp_Garra_RH; 
 
 MoveJ Point46,vmax,z200,Tcp_Garra_RH; 
 
 BR_C_Av; 
 
 !Warn the PLC about the quality of the part dropped 
 
 IF bPartNOK=TRUE THEN 
 
   Reset R2_DO_PiezaOK; 
 
   Set R2_DO_PiezaNOK; 
 
 ELSE 
 
   Reset R2_DO_PiezaNOK; 
 
   Set R2_DO_PiezaOK; 
 
 ENDIF 
 
 !Drop_Position 
 
 MoveL Point76, v200, fine, Tcp_Garra_RH; 
 
 !Retract Pin.A 
126                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
 
 BE_A_Re; 
 
 !Open clamp.B 
 
 BR_B_Re; 
 
 !Wait for the PLC to open the station clamp  
 
 Cod_Procces 45, 1; 
 
 !Tell the PLC that the part is already dropped 
 
 Cod_Procces 182, 0; 
 
 MoveL Point50,vmax,z1,Tcp_Garra_RH; 
 
 !No Part in Gripper 
 
 WaitUntil di_PP03 = 0; 
 
 WaitUntil di_PP04 = 0; 
 
 MoveJ Point71, vmax, z50, Tcp_Garra_RH; 
 
 !Drop finished 
 
 Cod_Procces 186, 0; 
 
 Reset do_KYP_BRC_Av; 
 
 Set do_KYP_BRC_Re; 
 
 !Home.position 
 
 MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
 !Job done 
 
 Cod_Procces 187,0; 
 
 !Exit Area ST.90 
 
 Exit_area 10; 
 
 Reset R2_DO_PiezaOK; 
 
 Reset R2_DO_PiezaNOK; 
 
ENDPROC 
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Módulo R1_Main 
 
Rutinas del robot 1 (módulo R1_Main) 
 
 
Home_robot  
 
Pensada para asegurar la posición de Home del robot 1, esta rutina no supone 
mucha complejidad: primero de todo, se comprueba que la supervisión de 
movimiento esté activa, haciendo una llamada a una rutina que se encargará de 
ello (Check_motion_sup). En cuanto se haya verificado que la supervisión de 
movimiento se encuentre habilitada, el robot se desplazará a Home (MoveAbsJ 
jpos_Home_R1) y una vez allí, comprobará que ha llegado correctamente, 
asegurándose de que su propio controlador esté mandando la señal de salida 
que da fe de ello (WaitUntil R1_DO_Home = 1).  
 
PROC Home_robot() 
 
    Check_motion_sup; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,tool_Garra; 
 
    WaitUntil R1_DO_Home = 1; 
 
  ENDPROC 
 
 
Reset_outputs  
 
Dedicada a resetear todas las señales de salida del robot que puedan ser usadas 
en los futuros trabajos del mismo, esta rutina se ejecuta al principio de la puesta 
en marcha de la instalación. Dicho de otro modo, esta rutina se ejecutará antes 
del primer trabajo de cuantos se lleven a cabo en modo automático.  
 
Lo que se realiza en el código de la misma es, básicamente, la fijación a 0 de 
todas las señales de salida del robot, tanto las individuales (p.ej. Reset 
R1_DO_AppFault) como las formadas por grupos (p.ej. SetGO 
R1_GO_EchoProg,0). 
 
PROC Reset_outputs() 
 
    !Group Outputs PLC 
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    SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
    SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
    !Control PLC 
 
    Reset R1_DO_AppFault; 
 
    Reset R1_DO_CheckStop; 
 
    !End of Cycles 
 
    Reset R1_DO_EoCycle_1; 
 
    Reset R1_DO_CheckPrg; 
 
    !Resets     
 
    Reset R1_DO_Maintenance;  
 
    Reset R1_DO_ErrorC1_1;  
 
    Reset R1_DO_ErrorC1_2;        
 
    Reset R1_DO_ErrorC2;        
 
    Reset R1_DO_Pieza1_OK;  
 
    Reset R1_DO_Pieza1_NOK; 
 
    Reset R1_DO_Pieza2_OK;  
 
    Reset R1_DO_Pieza2_NOK;     
 
    Reset do_Pr1C1Bajar;  
 
    Reset do_Pr1C2Bajar;        
 
    Reset do_Pr1Centrador1Av;        
 
    Reset do_Pr1Centrador1Re;  
 
    Reset do_Pr1Centrador2Av;      
 
    Reset do_Pr1Centrador2Re;  
 
    Reset do_Pr2Bajar;        
 
    Reset do_Pr2CentradorRe;        
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    Reset do_Pr2CentradorAv;  
 
    Reset do_WC1_ValidSpotSel;       
 
    Reset do_WC1_StartWeld;      
 
    Reset do_WC1_FaultRst_General;  
 
    SetGO R1_GO_WC1_SpotProg,0;     
 
    Reset do_WC2_ValidSpotSel;        
 
    Reset do_WC2_StartWeld;        
 
    Reset do_WC2_FaultRst_General; 
 
    SetGO R1_GO_WC2_SpotProg,0;                
 
  ENDPROC 
 
 
Init_cond  
 
Dedicada a asegurar las condiciones iniciales de trabajo, esta rutina se emplea 
cada vez que se realiza una puesta en marcha en modo automático. En esencia, 
lo que se pretende conseguir aquí es resetear (poner a valor 0) todas señales 
que vayan a ser usadas durante los posteriores trabajos y asegurar la posición 
del robot en Home.  
 
Para empezar, se indicará al PLC que las condiciones iniciales aún no se han 
verificado, enviando a 1 la señal de salida correspondiente (Set 
R1_DO_AppFault). Seguidamente, se pondrá a FALSE la variable que indica si 
se ha asegurado la posición de Home (b_robot_home_R1:=FALSE) y se fijarán 
a 0 las variables que guardan los números de programa y proceso recibidos del 
PLC (nProgramNo_R1:=0; nProccesNo_R1:=0). 
 
Se pondrá a 0 el valor de todas las señales de salida (rutina Reset_outputs) y se 
indicará al usuario que las condiciones iniciales están siendo establecidas 
(instrucciones UIMsgBox). Seguidamente se comprobará que el robot se 
encuentra en Home, haciendo una llamada a una rutina (Check_home_pos) que, 
en cuanto cumpla su propósito, pondrá la variable b_robot_home_R1 a TRUE. 
De ser así (IF b_robot_home_R1=TRUE) se llamará a una rutina que se 
cerciorará de que el robot ha liberado todas las áreas (rutina Init_InHome), se 
indicará al usuario que todo ha ido bien (mediante la instrucción TPWrite) y 
después de 0.2 segundos (WaitTime 0.2) se volverá a enseñar al usuario la 
pantalla que muestra el código que está siendo ejecutado (TPShow 
TP_LATEST). Para terminar, se indicará la PLC que las condiciones iniciales ya 
han sido comprobadas (Reset R1_DO_AppFault). 
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Eso sí, en el caso de que no se haya podido verificar la posición de Home 
(ELSE), se enviará un mensaje de error al usuario (instrucción UIMsgBox) y se 
volverá a llevar a cabo esta rutina (rutina init_cond).  
 
PROC Init_cond() 
 
    !Robot Starting 
 
    Set R1_DO_AppFault; 
 
    !Reset Variables 
 
    b_robot_home_R1:=FALSE; 
 
    nProgramNo_R1:=0; 
 
    nProccesNo_R1:=0; 
 
    Reset_outputs; 
 
    TPErase; 
 
    UIMsgBox\Header:="Start","              ROBOT CELL "\MsgLine2:="  
    "\MsgLine3:="            Promaut, S.L. "\MsgLine4:=" Barcelona- 
    Spain"\Buttons:=btnNone\Icon:=iconInfo\MaxTime:=1.5 
    \BreakFlag:=err_var_s5; 
 
    UIMsgBox\Header:="Start","     LOADING INITIAL CONDITIONS  
               "\MsgLine2:=" "\MsgLine3:=" "\MsgLine4:=" "\MsgLine5:="             
               PLEASE  WAIT . ."\Buttons:=btnNone\Icon:=iconInfo  
               \MaxTime:=1.5\BreakFlag:=err_var_s5; 
 
    Check_home_pos; 
 
    TPErase; 
 
    TPWrite " "; 
 
    TPWrite " ROBOT STATUS"; 
 
    TPWrite " "; 
 
    IF b_robot_home_R1=TRUE THEN 
 
      Init_InHome; 
 
      TPWrite " INITIAL CONDITIONS OK"; 
 
      WaitTime 0.2; 
 
Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería                                                                       131 
 
      TPShow TP_LATEST; 
 
      Reset R1_DO_AppFault; 
 
    ELSE 
 
      UIMsgBox\Header:="Initial status"," ROBOT STATUS"\MsgLine2:="  
      "\MsgLine3:="ROBOT OUT OF HOMEPOSITION"\Buttons:=btn         
      None\Icon:=iconError\MaxTime:=5\BreakFlag:=err_var_s5; 
 
      init_cond; 
 
    ENDIF 
 
  ENDPROC 
 
 
Prog10 
 
Dedicada a efectuar el ciclo completo de trabajo de las piezas de la ST.01 (la 
020.A y la 391) por parte del robot 1, esta rutina será explicada en detalle 
después de mostrar el código que la define y será tomada como ejemplo de 
referencia para comentar las demás rutinas pensadas para la consecución de 
ciclos de trabajo enteros. 
 
PROC Prog10() 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,10; 
 
    !Start in home position 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    !Pick parts 391 and 020.A in ST.01 
 
    Pick_Part_Both_LH; 
 
    !Weld part 020.A in ST.50 
 
    Press2_Weld_Large_LH;  
 
    !Weld part 391 in ST.40 
 
    Press1_2Weld_Short_LH; 
 
    !Drop parts 391 and 020.A in ST.80 
 
    Drop_Both_LH; 
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    !End in home position 
 
    Home_robot; 
 
    !Announce the end of the work cycle 
 
    EoCycle 1; 
 
    !Reset program and process values 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
    nProgramNo_R1:=0; 
 
    SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
    nProccesNo_R1:=0; 
 
  ENDPROC 
 
 
Esta rutina representa el ciclo de trabajo llevado a cabo por parte del robot 1 con 
las piezas 391 y 020A. Para ello, se realiza de forma concatenada la declaración 
de las rutinas que, en conjunto, permitan hacer el ciclo posible.  
 
Primero de todo, se confirma al PLC que el programa 10 es, efectivamente, el 
que está siendo usado, gracias al envío de un grupo de señales de salida (SetGO 
R1_GO_EchoProg,10). El robot se asegurará de que se encuentra en la posición 
de Home antes de comenzar (MoveAbsJ jpos_Home_R1) y procederá a iniciar 
el trabajo. 
 
Entonces, realizará la cogida de las piezas 391 y 020A (Rutina 
Pick_Part_Both_LH), soldará la pieza 020A en la prensa 2 (Rutina 
Press2_Weld_Large_LH), la pieza 391 en la prensa 1 (Rutina 
Press1_2Weld_Short_LH) y, finalmente, se depositarán ambas en la ST.80 
(Rutina Drop_Both_LH). 
 
Una vez terminado el ciclo, el robot se asegurará de que ha llegado 
correctamente a la posición de Home (Rutina Home_robot) y anunciará el fin de 
ciclo al PLC (rutina EoCycle).  
 
Por último, se fijarán a 0 el número de programa y el de proceso, así como las 
variables que registran sus valores (SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
nProgramNo_R1:=0; SetGO R1_GO_EchoProcces,0; nProccesNo_R1:=0).  
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Prog11  
 
Orientada a definir el trabajo a realizar con la pieza 020.A, esta rutina es muy 
similar a Prog10, explicada en detalle anteriormente. Esta vez, sin embargo, se 
ha de indicar al PLC que el programa que se va a llevar a cabo será el 11 (SetGO 
R1_GO_EchoProg,11) y las rutinas que se llamen a lo largo del código deben 
corresponder al trabajo individual con la pieza 020.A, y no al trabajo conjunto de 
ambas piezas de la ST.01 (020.A y 392).  
 
Así, durante la ejecución del programa 11, se cogerá la pieza 020.A 
(Pick_Part_Large_LH), se llevará a soldar a la prensa 2 
(Press2_Weld_Large_LH) y se dejará en la ST.80 (Drop_Large_LH). Los pasos 
llevados a cabo para dar por finalizado el ciclo de trabajo son los mismos que en 
la rutina Prog10. 
 
PROC Prog11() 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,11; 
 
    !Start in home position 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    !Pick part 020.A in ST.01 
 
    Pick_Part_Large_LH; 
 
    !Weld part 020.A in ST.50 
 
    Press2_Weld_Large_LH; 
 
    !Drop part 020.A in ST.80 
 
    Drop_Large_LH; 
 
    !End in home position 
 
    Home_robot; 
 
    !Announce the end of the work cycle 
 
    EoCycle 1; 
 
    !Reset program and process values 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
    nProgramNo_R1:=0; 
 
    SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
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    nProccesNo_R1:=0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
  ENDPROC 
 
 
 
Prog12  
 
Orientada a definir el trabajo a realizar con la pieza 391, esta rutina es muy similar 
a Prog10, explicada en detalle anteriormente. Esta vez, sin embargo, se ha de 
indicar al PLC que el programa que se va a llevar a cabo será el 12 (SetGO 
R1_GO_EchoProg,12) y las rutinas que se llamen a lo largo del código deben 
corresponder al trabajo individual de la pieza 391, y no al trabajo conjunto de 
ambas piezas de la ST.01 (020.A y 392).  
 
Así, durante la ejecución del programa 12, se cogerá la pieza 391 
(Pick_Part_Short_St1), se llevará a soldar a la prensa 1 
(Press1_2Weld_Short_LH) y se dejará en la ST.80 (Drop_Short_LH). Los pasos 
llevados a cabo para dar por finalizado el ciclo de trabajo son los mismos que en 
la rutina Prog10. 
 
PROC Prog12() 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,12; 
 
    !Start in home position 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_garra; 
 
    !Pick part 391 in ST.01 
 
    Pick_Part_Short_St1; 
 
    !Weld part 391 in ST.40 
 
    Press1_2Weld_Short_LH; 
 
    !Drop part 391 in ST.80 
 
    Drop_Short_LH; 
 
    !End in home position 
 
    Home_robot; 
 
    !Announce the end of the work cycle 
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    EoCycle 1; 
 
    !Reset program and process values 
 
    SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
    nProgramNo_R1:=0; 
 
    SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
    nProccesNo_R1:=0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
  ENDPROC 
 
 
Prog20  
 
Orientada a definir el trabajo a realizar de forma conjunta con las piezas 392 y 
042, esta rutina es muy similar a Prog10, explicada en detalle anteriormente. 
Esta vez, sin embargo, se ha de indicar al PLC que el programa que se va a 
llevar a cabo será el 20 (SetGO R1_GO_EchoProg,20) y las rutinas que se 
llamen a lo largo del código deben corresponder al trabajo a realizar con las 
piezas de la ST.02 (392 y 042), y no al trabajo conjunto de ambas piezas de la 
ST.01 (020.A y 392).  
 
Así, durante la ejecución del programa 20, se realizará la cogida de las piezas 
392 y 042 (Pick_Part_Both_RH), se soldará la 042 en la prensa 2 
(Press2_Weld_Large_RH), la 392 en la prensa 1 (Press1_1Weld_Short_RH) y 
se dejarán ambas en la ST.80 (Drop_Both_RH). Los pasos llevados a cabo para 
dar por finalizado el ciclo de trabajo son los mismos que en la rutina Prog10. 
 
PROC Prog20() 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,20; 
 
      !Start in home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
      !Pick parts 392 and 042 in ST.02    
 
      Pick_Part_Both_RH; 
 
      !Weld part 020.A in ST.50 
 
      Press2_Weld_Large_RH; 
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      !Weld part 392 in ST.40 
 
      Press1_1Weld_Short_RH; 
 
  !Drop parts 392 and 042 in ST.80  
 
  Drop_Both_RH; 
 
  !End in home position 
 
  Home_robot; 
 
      !Announce the end of the work cycle  
 
      EoCycle 1; 
 
      !Reset program and process values 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
      nProgramNo_R1:=0; 
 
      SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
      nProccesNo_R1:=0; 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra;     
 
ENDPROC 
 
 
Prog21  
 
Orientada a definir el trabajo a realizar con la pieza 042, esta rutina es muy similar 
a Prog10, explicada en detalle anteriormente. Esta vez, sin embargo, se ha de 
indicar al PLC que el programa que se va a llevar a cabo será el 21 (SetGO 
R1_GO_EchoProg,21) y las rutinas que se llamen a lo largo del código deben 
corresponder al trabajo individual con la pieza 042 (de la ST.02), y no al trabajo 
conjunto de ambas piezas de la ST.01 (020.A y 392).  
 
Así, durante la ejecución del programa 21, se realizará la cogida de la 042 
(Pick_Part_Large_RH), se llevará a soldar a la prensa 2 
(Press2_Weld_Large_RH) y se dejará en la ST.80 (Drop_Large_RH). Los pasos 
llevados a cabo para dar por finalizado el ciclo de trabajo son los mismos que en 
la rutina Prog10. 
 
PROC Prog21() 
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      !Start in home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
      !Pick part 042 in ST.02 
 
  Pick_Part_Large_RH;   
 
      !Weld part 042 in ST.50 
 
  Press2_Weld_Large_RH; 
 
  !Drop part 042 in ST.80  
 
  Drop_Large_RH; 
 
      !End in home position 
 
  Home_robot; 
 
  !Announce the end of the work cycle 
 
      EoCycle 1; 
 
      !Reset program and process values 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
      nProgramNo_R1:=0; 
 
      SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
      nProccesNo_R1:=0; 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
   ENDPROC 
 
 
Prog22  
 
Orientada a definir el trabajo a realizar con la pieza 392, esta rutina es muy similar 
a Prog10, explicada en detalle en anteriormente. Esta vez, sin embargo, se ha 
de indicar al PLC que el programa que se va a llevar a cabo será el 22 (SetGO 
R1_GO_EchoProg,22) y las rutinas que se llamen a lo largo del código deben 
corresponder al trabajo individual de la pieza 392 (de la ST.02), y no al trabajo 
conjunto de ambas piezas de la ST.01 (020.A y 392).  
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Así, durante la ejecución del programa 22, se realizará la cogida de la 392 
(Pick_Part_Short_St2_RH), se llevará a soldar a la prensa 1 
(Press1_1Weld_Short_RH) y se dejará en la ST.80 (Drop_Short_RH). Los pasos 
llevados a cabo para dar por finalizado el ciclo de trabajo son los mismos que en 
la rutina Prog10. 
 
PROC Prog22() 
      
            SetGO R1_GO_EchoProg,22; 
 
      !Start in home position 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
      !Pick part 392 in ST.02 
 
  Pick_Part_Short_St2_RH; 
 
      !Weld part 392 in ST.40 
 
  Press1_1Weld_Short_RH; 
 
  !Drop part 392 in ST.80 
 
  Drop_Short_RH; 
 
      !End in home position 
 
      Home_robot; 
 
      !Announce the end of the work cycle 
 
      EoCycle 1; 
 
      !Reset program and process values 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
      nProgramNo_R1:=0; 
 
      SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
      nProccesNo_R1:=0; 
 
      MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine,Tool_Garra; 
 
   ENDPROC 
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Prog202  
 
Reservada para iniciar el proceso de mantenimiento cuando sea necesario, esta 
rutina es similar a Prog10, explicada en detalle anteriormente, o a cualquier otra 
rutina destinada a la compleción de un programa de trabajo entero. De nuevo, al 
iniciar la rutina, el robot confirma al PLC el uso del programa solicitado (SetGO 
R1_GO_EchoProg,202) e iniciará la ejecución de la rutina encargada de efectuar 
el proceso de mantenimiento (T_Maintenance). Cuando la rutina haya sido 
completada, el robot indicará al PLC el fin del ciclo de trabajo (EoCycle 1) y 
esperará nuevas instrucciones (SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
nProgramNo_R1:=0; SetGO R1_GO_EchoProcces,0; nProccesNo_R1:=0).  
 
PROC Prog202() 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,202; 
 
      !Trajectory Maintenance 
 
      T_Maintenance; 
 
      !Announce the end of the work cycle 
 
      EoCycle 1; 
 
      !Reset program and process values 
 
      SetGO R1_GO_EchoProg,0; 
 
      nProgramNo_R1:=0; 
 
      SetGO R1_GO_EchoProcces,0; 
 
      nProccesNo_R1:=0; 
 
   ENDPROC 
 
 
main  
 
Dedicada a asegurar el cumplimiento de las condiciones iniciales de trabajo y la 
correcta elección del programa a efectuar en el robot 1, esta rutina será explicada 
en detalle después de mostrar el código que la define y será tomada como 
ejemplo de referencia para comentar las demás rutinas pensadas hacer la 
función de rutina principal. 
 
PROC main() 
 
    init_cond; 
 
140                                                                         Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería 
 
    WHILE TRUE DO 
 
               ClkStop l_Clock1; 
 
               ClkReset l_Clock1; 
 
               ClkStart l_Clock1; 
 
     Wait_ExtStart; 
 
              ClkStop l_Clock1; 
 
              nClock1:=ClkRead(l_Clock1); 
 
   TEST nProgramNo_R1 
 
   CASE 10: 
 
     !Weld Both Parts Station ST.01 
 
     Prog10; 
 
   CASE 11: 
 
     !Weld Part Large Station ST.01 
 
     Prog11; 
 
   CASE 12: 
 
     !Weld Part Short Station ST.01 
 
     Prog12; 
 
   CASE 20: 
 
     !Weld Both Parts Station ST.02 
 
     Prog20; 
 
   CASE 21: 
 
     !Weld Part Large Station ST.02 
 
     Prog21; 
 
   CASE 22: 
 
     !Weld Part Short Station ST.02 
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     Prog22;  
 
   CASE 202: 
 
     !Maintenance 
 
     Prog202; 
 
   DEFAULT: 
 
     Application_fault "Program selection failure","Selected program  
              doesn't exist"; 
     
             Home_robot; 
    
            ENDTEST 
 
    ENDWHILE 
 
  ENDPROC 
 
 
Esta es la rutina que se ejecutará al comienzo de la puesta en marcha en 
automático, mediante la cual se esperará a que el PLC indique al robot 1 el 
trabajo a realizar. Desde ella, se puede llegar a todos los procesos y rutinas 
programados.  
 
Primero de todo, el robot se cerciora de que se estén cumpliendo las condiciones 
iniciales de trabajo, por lo que comprobará que se encuentra en la posición de 
Home y pondrá todas las variables y señales de salida a su valor por defecto 
(Rutina init_cond).  
 
A partir de aquí, y hasta que no se pare el trabajo en automático (WHILE TRUE) 
se entrará en un bucle donde se ejecutarán los trabajos que pida el PLC de forma 
continuada.  
 
Para ello, se esperará a que el PLC indique al robot el código del programa que 
deberá utilizar (Rutina Wait_ExtStart) y, una vez recibido dicho código, el robot 
lo registrará en una variable que comprobará (TEST nProgramNo_R1) para 
decidir qué trabajo realizar. Por ejemplo, si el código recibido es el 10 (CASE 10) 
se ejecutará el ciclo definido por el programa 10 (Prog10) y de igual forma 
sucederá en los demás casos.  
 
Debido a que en las primeras puestas en marcha de la instalación el robot 
tardaba bastante en realizar este último proceso, se empleó el uso de relojes 
para determinar con exactitud el tiempo necesitado para completar la rutina 
Wait_Extart. Esto se llevó a cabo haciendo uso de la variable de tipo reloj 
l_Clock1. Haciendo las funciones de cronómetro, se paraba (ClkStop l_Clock1), 
se reseteaba (ClkReset l_Clock1) y se iniciaba (ClkStart l_Clock1) antes de 
ejecutar la rutina Wait_Extart, mientras que al ser completada, se volvía a parar 
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el reloj (ClkStop l_Clock1) y se guardaba el tiempo calculado en la variable 
numérica n_Clock1 (nClock1:=ClkRead(l_Clock1)), para poder ser comprobado 
posteriormente por el usuario. 
 
Como excepción, si el robot recibe un valor de código no previsto, se ejecutará 
una opción por defecto (DEFAULT), que informará al usuario de un estado de 
fallo (Application_fault "Program selection failure","Selected program doesn't 
exists") y se volverá a comprobar que la posición del robot es la de Home 
(Home_robot), por seguridad.  
 
 
Rutinas del robot 2 (módulo R2_Main)  
 
Home_robot  
 
Con la finalidad de asegurar la posición del robot en Home, esta rutina es 
prácticamente idéntica a Home_robot del robot 1, comentada anteriormente. El 
procedimiento es exactamente el mismo: comprobar que la supervisión de 
movimiento se encuentre activa (Check_motion_sup), mover el robot a Home 
(MoveAbsJ jpos_Home_R2) y esperar a que el controlador confirme esto último 
mediante una señal de salida (WaitUntil R2_DO_Home = 1). 
 
PROC Home_robot  
 
  Check_motion_sup; 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
  WaitUntil R2_DO_Home = 1; 
 
 ENDPROC 
 
 
Reset_outputs  
 
Dedicada al reseteo de todas las señales de salida del robot, esta rutina es 
prácticamente idéntica a Reset_outputs del robot 1, explicada anteriormente. 
Basándose en el mismo procedimiento (fijar a 0 todas las salidas), la diferencia 
reside en que aquí se actúa sobre las señales que serán utilizadas por el robot 
2. 
  
PROC Reset_outputs()   
 
  !Group Outputs PLC 
 
  SetGO R2_GO_EchoProg,0; 
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  SetGO R2_GO_EchoProcces,0; 
 
  !Control PLC 
 
  Reset R2_DO_AppFault; 
 
  Reset R2_DO_CheckStop; 
 
  !End of Cycles 
 
  Reset R2_DO_EoCycle_1; 
 
  Reset R2_DO_CheckPrg; 
 
  Reset R2_DO_Maintenance; 
 
  Reset R2_DO_ErrorC2; 
 
  Reset R2_DO_ErrorC3; 
 
  Reset R2_DO_ErrorC4; 
 
  Reset R2_DO_PiezaOK; 
 
  Reset R2_DO_PiezaNOK; 
 
  Reset do_Pr2Bajar; 
 
  Reset do_Pr2CentradorRe; 
 
  Reset do_Pr2CentradorAv; 
 
  Reset do_Pr3C1Bajar; 
 
  Reset do_Pr3CentradorAv; 
 
  Reset do_Pr3CentradorRe; 
 
  Reset do_Pr4Bajar; 
 
  Reset do_WC2_ValidSpotSel; 
 
  Reset do_WC2_StartWeld; 
 
  Reset do_WC2_FaultRst_General; 
 
  SetGO R2_GO_WC2_SpotProg,0; 
 
  Reset do_WC3_ValidSpotSel; 
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  Reset do_WC3_StartWeld; 
 
  Reset do_WC3_FaultRst_General; 
 
  SetGO R2_GO_WC3_SpotProg,0; 
 
  Reset do_WC4_ValidSpotSel; 
 
  Reset do_WC4_StartWeld; 
 
  Reset do_WC4_FaultRst_General; 
 
  SetGO R2_GO_WC4_SpotProg,0;                       
 
 ENDPROC 
 
 
Init_cond  
 
Dedicada a la verificación del cumplimiento de las condiciones iniciales de 
trabajo, esta rutina es prácticamente idéntica a Init_cond del robot 1, comentada 
anteriormente. El proceso es exactamente el mismo, siendo la única diferencia 
el nombre dado a las señales (R2_DO_AppFault) y variables 
(b_robot_home_R2; nProgramNo_R2; nProccesNo_R2) empleadas. 
 
PROC Init_cond() 
  
 !Robot Starting 
 
  Set R2_DO_AppFault; 
 
  !Reset Variables 
 
  b_robot_home_R2:=FALSE; 
 
  nProgramNo_R2:=0; 
 
  nProccesNo_R2:=0; 
 
  Reset_outputs; 
 
  TPErase; 
 
  UIMsgBox\Header:="Start","              ROBOT CELL "\MsgLine2:="   
                     "\MsgLine3:=" Promaut"\MsgLine4:= "           Barcelona-Spain  
                     "\Buttons:=btnNone\Icon:=iconInfo\MaxTime:=1.5\ 
                     BreakFlag:=err_var_s5; 
   
                     UIMsgBox\Header:="Start","     LOADING INITIAL CONDITIONS  
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                     "\MsgLine2:=" "\MsgLine3:=""\MsgLine4:=" "\ 
                     MsgLine5:="           PLEASE  WAIT . .."\Buttons:=btnNone\  
                     Icon:=iconInfo\MaxTime:=1.5\BreakFlag:=err_var_s5; 
 
  Check_home_pos; 
 
  TPErase; 
 
  TPWrite " "; 
 
  TPWrite " ROBOT STATUS"; 
 
  TPWrite " "; 
 
  IF b_robot_home_R2=TRUE THEN 
 
    Init_InHome; 
 
    TPWrite " INITIAL CONDITIONS OK"; 
 
    WaitTime 0.2; 
 
    TPShow TP_LATEST; 
 
    Reset R2_DO_AppFault; 
 
  ELSE 
 
    UIMsgBox\Header:="Initial status"," ROBOT  
                       STATUS"\MsgLine2:=" "\MsgLine3:="ROBOT OUT OF HOME 
                       POSITION"\Buttons:=btnNone\Icon:=iconError\MaxTime:=5\  
                       BreakFlag:=err_var_s5; 
 
    init_cond; 
 
  ENDIF 
 
 ENDPROC 
 
 
Prog10  
 
Orientada a la definición del trabajo a realizar con la pieza 835, esta rutina es 
muy similar a Prog10 del robot 1, explicada en detalle anteriormente, o a 
cualquier otra que comprenda en su código un programa de trabajo.  
 
El comienzo y el final del proceso es idéntico al llevado a cabo en todas estas 
rutinas, pero aquí se tendrá que indicar al PLC que el programa enviado es el 10 
(SetGO R2_GO_EchoProg,10) y se llamarán a las rutinas dedicadas a las 
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distintas partes del ciclo de trabajo de la pieza 835. Así entonces: la pieza será 
cogida en la ST.01 (PRG_Pick_Piece_LH), se llevará a la prensa 2 o ST.50 a 
soldar (rutina R2_Weld_M6_ST50_LH), después a la prensa 3 o ST.60 (rutina 
R2_Weld_Part_M8_ST60_LH), a la prensa 4 o ST.70 (rutina 
R2_Weld_T6_ST70_LH) y se dejará en la ST.90 (R2_Marker_drop_LH_ST90).  
 
PROC Prog10() 
 
 !Start in home position 
 
 MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
 SetGO R2_GO_EchoProg,10; 
 
   !ROUTINE Pick Station 1 
 
   PRG_Pick_Piece_LH; 
 
   !ROUTINE WELD ST50 
 
   R2_Weld_M6_ST50_LH; 
 
   !ROUTINE WELD ST60 
 
   R2_Weld_Part_M8_ST60_LH; 
 
   !ROUTINE WELD ST70 
 
   R2_Weld_T6_ST70_LH; 
 
   !ROUTINE DROP MARKER 
 
   R2_Marker_drop_LH_ST90; 
 
   !Announce the end of the work cycle 
 
   EoCycle 1; 
 
   !Reset program and process values 
 
   SetGO R2_GO_EchoProg,0; 
 
   nProgramNo_R2:=0; 
 
   SetGO R2_GO_EchoProcces,0; 
 
   nProccesNo_R2:=0; 
 
   !End in home position 
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   MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
ENDPROC 
 
 
Prog20  
 
Orientada a la definición del trabajo a realizar con la pieza 836, esta rutina es 
muy similar a Prog10 del robot 1, explicada en detalle anteriormente, o a 
cualquier otra que comprenda en su código un programa de trabajo.  
 
El comienzo y el final del proceso es idéntico al llevado a cabo en estas rutinas, 
pero aquí se tendrá que indicar al PLC que el programa enviado es el 20 (SetGO 
R2_GO_EchoProg,20) y se llamarán a las rutinas dedicadas a las distintas partes 
del ciclo de trabajo de la pieza 836. Así entonces: la pieza será cogida en la 
ST.02 (PRG_Pick_Piece_RH), se llevará a la prensa 2 o ST.50 a soldar (rutina 
R2_Weld_M6_ST50_RH), después a la prensa 3 o ST.60 (rutina 
R2_Weld_Part_M8_ST60_RH), a la prensa 4 o ST.70 (rutina 
R2_Weld_T6_ST70) y se dejará en la ST.90 (R2_Drop_Marker_RH_ST90). 
 
PROC Prog20() 
  
            SetGO R2_GO_EchoProg,20; 
 
  !Start in home position 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
    !ROUTINE PICK PIECE RH 
 
    PRG_Pick_Piece_RH; 
 
    !ROUTINE WELD ST50 
 
    R2_Weld_M6_ST50_RH; 
 
    !ROUTINE WELD ST60 
 
   R2_Weld_Part_M8_ST60_RH; 
 
    !ROUTINE WELD ST70 
 
    R2_Weld_T6_ST70;  
 
    !ROUTINE DROP MARKER 
 
    R2_Drop_Marker_RH_ST90; 
 
    !Announce the end of the work cycle 
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  EoCycle 1; 
 
  !Reset program and process values 
 
  SetGO R2_GO_EchoProg,0; 
 
  nProgramNo_R2:=0; 
 
  SetGO R2_GO_EchoProcces,0; 
 
  nProccesNo_R2:=0; 
 
  !End in home position 
 
  MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
 ENDPROC 
 
 
Prog202  
 
Reservada para iniciar el proceso de mantenimiento cuando sea necesario, esta 
rutina es prácticamente idéntica a Prog202 del robot 1, comentada 
anteriormente. El proceso llevado a cabo aquí será exactamente el mismo, con 
la salvedad de la nomenclatura usada para las señales enviadas 
(R2_GO_EchoProg; R2_GO_EchoProcces) y las variables empleadas 
(nProgramNo_R2; nProccesNo_R2). 
 
PROC Prog202() 
 
  SetGO R2_GO_EchoProg,202; 
 
  !Maintenance 
 
  T_Maintenance; 
 
  !Announce the end of the work cycle 
 
  EoCycle 1; 
 
  !Reset program and process values 
 
  SetGO R2_GO_EchoProg,0; 
 
  nProgramNo_R2:=0; 
 
  SetGO R2_GO_EchoProcces,0; 
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  nProccesNo_R2:=0; 
 
  ENDPROC 
 
 ENDMODULE 
 
 
main  
 
Orientada a asegurar la comprobación de las condiciones iniciales de trabajo y 
a la elección del ciclo que debe llevarse a cabo, esta rutina es muy similar a main 
del robot 1, explicada con detalle anteriormente. El proceso para establecer las 
condiciones iniciales y elegir el programa de trabajo será el mismo, con la única 
diferencia residente en la nomenclatura de las señales (p.ej. R2_DO_CheckPrg) 
y variables (nProgramNo_R2) que se emplearán para ello. 
  
Sin embargo, un aspecto adicional a destacar es el hecho de que en este caso 
únicamente hay tres posibles programas a iniciar: el programa 10 (Rutina 
Prog10) para el trabajo con la pieza 835, el 20 (Rutina Prog20) para trabajar con 
la 836 y el 202 (Rutina Prog202) para el servicio de mantenimiento. Debido al 
hecho de que el robot 2 sólo trabaja una pieza por estación (835 en ST.01, 836 
en ST.02), no necesitará de programas individuales para diferenciar entre piezas 
de una misma mesa. Por ejemplo, el robot 1 empleaba los programas 10 (piezas 
391 y 020.A) y 20 (piezas 392 y 042) para el trabajo conjunto, mientras que 
necesitaba los programas 11 (020.A), 12 (391), 21 (042) y 22 (392) para trabajar 
con piezas concretas. 
   
    PROC main() 
 
    init_cond; 
 
    WHILE TRUE DO 
 
       Set R2_DO_CheckPrg; 
 
       nProgramNo_R2:=GInput(R2_GI_nProg); 
 
       SetGO R2_GO_EchoProg,nProgramNo_R2;   
 
       Wait_ExtStart;  
 
       TEST nProgramNo_R2 
 
       CASE 10: 
 
         !Welding Station ST1 
 
         Prog10; 
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       CASE 20: 
 
         !Welding Station ST2 
 
         Prog20; 
 
       CASE 202: 
 
        !Maintenance 
 
        Prog202; 
 
       DEFAULT: 
 
         Application_fault "Selection program failure","Selected  
                            program doesn’t exist";  
                              
                            Home_robot; 
 
       ENDTEST 
 
  ENDWHILE 
 
     ENDPROC 
 
 
Módulo Service  
 
 
Rutinas del robot 1 
 
 
T_Maintenance  
 
 
Orientada a favorecer la realización de las operaciones de mantenimiento del 
robot, esta rutina comprende un proceso muy sencillo. El robot, comenzando 
desde su posición de Home (MoveAbsJ jpos_Home_R1), informa al PLC que va 
a dirigirse a la posición de mantenimiento (Cod_Procces 195,0). Después de un 
par de movimientos sencillos, el robot alcanzará dicha posición (MoveAbsJ 
jpos_Mainten_rob).  
Una vez allí, informará al PLC de que las operaciones de mantenimiento por 
parte de los mecánicos ya pueden ser llevadas a cabo (Set 
R1_DO_Maintenance). Cuando los mecánicos hayan terminado de trabajar, lo 
indicarán mediante la interfaz del PLC, quien informará de ello al robot mediante 
el envío una señal. El robot, que estaba esperando la recepción de dicha señal 
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(WaitUntil R1_DI_Maintenance=1), confirmará que es consciente de que el 
mantenimiento ha terminado (Reset R1_DO_Maintenance). Seguidamente, 
volverá a iniciar el movimiento, esta vez hasta volver de nuevo a su posición de 
Home donde, antes de llegar, hará saber al PLC que la rutina de mantenimiento 
ha terminado con éxito.  
 
PROC T_Maintenance() 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,vmax,fine, Tool_garra; 
 
    Cod_Procces 195,0; 
 
    MoveJ p10,v300,z20,Tool_garra; 
 
    MoveJ p20,v300,z20,Tool_garra; 
 
    ! Maintenance position 
 
    MoveAbsJ jpos_Mainten_rob, v300, fine, Tool_garra; 
 
    Set R1_DO_Maintenance; 
           
    WaitUntil R1_DI_Maintenance=1; 
 
    Reset R1_DO_Maintenance; 
 
    MoveJ p30,v300,z20,Tool_garra; 
 
    MoveJ p40,v300,z20,Tool_garra; 
 
    Cod_Procces 196,0; 
 
    MoveAbsJ jpos_Home_R1,v1500,fine, Tool_garra; 
 
ENDPROC 
 
 
Calibration_pos  
 
Destinada a favorecer las operaciones de calibración del robot, esta rutina 
involucra un procedimiento muy sencillo: llevar al robot a la llamada “posición de 
marcas” (MoveAbsJ jpos_Calib_pos_rob), desde donde se podrá reiniciar el 
contador de revoluciones del robot.  
 
PROC Calibration_pos() 
 
    ! Robot in Calibration Pos 
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    MoveAbsJ jpos_Calib_pos_rob,v500,fine, Tool_garra; 
 
ENDPROC 
 
 
Rutinas del robot 2 
  
T_Maintenance  
 
Destinada a favorecer la realización de las operaciones de mantenimiento del 
robot, esta rutina es prácticamente idéntica a T_Maintenance del robot 1, 
explicada anteriormente. El proceso, de hecho, es idéntico al explicado un poco 
más arriba, con la única diferencia de la nomenclatura dada a las señales 
enviadas y recibidas (R2_DO_Maintenance; R2_DI_Maintenance), ahora 
acordes con el robot 2.  
PROC T_Maintenance() 
 
MoveAbsJ jpos_Home_R2,vmax,fine,tool0; 
 
Cod_Procces 195,0; 
 
MoveJ p10,vmax,z1,tool0; 
 
! Maintenance position 
 
MoveAbsJ jpos_Mainten_rob, vmax, fine, tool0; 
 
Set R2_DO_Maintenance; 
 
WaitUntil R2_DI_Maintenance=1; 
 
Reset R2_DO_Maintenance; 
 
MoveJ p20,vmax,z1,tool0; 
 
Cod_Procces 196,0; 
 
MoveAbsJ jpos_Home_R2,v1500,fine,tool0; 
 
ENDPROC 
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Calibration_pos  
 
Destinada a favorecer las operaciones de calibración del robot, esta rutina es 
prácticamente idéntica a Calibration_pos del robot 1, explicada anteriormente: 
únicamente consiste en la consecución de una posición predefinida para realizar 
de forma correcta las operaciones de calibración.  
 
PROC Calibration_pos() 
 
! Robot in Calibration Pos 
 
MoveAbsJ jpos_Calib_pos_rob,v500,fine,tool0; 
 
ENDPROC 
 
 
Rutinas del sistema 
 
A parte de todas las rutinas de cuantas se han programado a lo largo de este 
proyecto, existen un conjunto de tareas predefinidas en la memoria del sistema 
y que marcan, a modo de estándar, la forma en la que se deberán llevar a cabo 
determinadas acciones lógicas del ciclo de trabajo (como la espera de una nueva 
petición de programa, o el anuncio del fin del ciclo).  
 
Estas rutinas, por lo tanto, fueron constantemente referenciadas en el código de 
aquellas que se diseñaron posteriormente y que se han presentado hasta ahora. 
Por ello, se enumerará a continuación el conjunto de rutinas predefinidas en el 
sistema del robot que ayudaron a materializar el proceso de trabajo:  
 
- Wait_ExtStart: Rutina que se encarga de hacer realidad el diálogo entre el 
robot y el PLC necesario para acordar el siguiente programa de trabajo a llevar 
a cabo. Es referenciada durante la ejecución de la rutina main, del módulo 
R1_Main / R2_Main.  
 
- Check_motion_sup: Rutina empleada para asegurar que la supervisión de 
movimiento del robot se encuentra activada. Es referenciada durante la 
ejecución de la rutina Home_robot, del módulo R1_Main / R2_Main.   
 
- Check_home_pos: Rutina que comprueba si el robot se encuentra en Home y 
que, en caso de no ser así, ofrece al usuario la opción de mandarlo a esa posición 
de forma automática. Es referenciada durante la ejecución de la rutina Init_cond, 
del módulo R1_Main / R2_Main.  
 
- Init_InHome: Esta rutina, de uso posterior a Check_home_pos, se encarga de 
cerciorarse de que el robot libera todas las áreas de trabajo antes de empezar 
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con el ciclo. Es referenciada durante la ejecución de la rutina Init_cond, del 
módulo R1_Main / R2_Main.  
 
- Enter_area (num nArea): Esta rutina se ocupa de la petición al PLC del área 
identificada por el valor numérico con el que esta tarea es declarada. Es 
referenciada durante la ejecución de muchas rutinas de trabajo de ambos robots. 
 
- Exit_area (num nArea): Esta rutina se ocupa de informar al PLC acerca de la 
liberación del área identificada por el valor numérico con el que esta tarea es 
declarada. Es referenciada durante la ejecución de muchas rutinas de trabajo de 
ambos robots. 
 
- Cod_Procces (num nCodProcces,num nAckControl): Rutina encargada de 
informar al PLC qué parte del proceso de trabajo se dispone a realizar el robot, 
mediante el valor numérico nCodProcess. También indica si se espera una 
confirmación del PLC para ejecutar dicho proceso, o no, mediante el valor 
numérico nAckControl a 1 y a 0, respectivamente. Es referenciada durante la 
ejecución de muchas rutinas de trabajo de ambos robots. 
 
- EoCycle (num nEoCycle): Rutina orientada a informar al PLC del cumplimiento 
del ciclo de trabajo y a esperar la confirmación del mismo. Admite hacer 
referencia a distintos ciclos de trabajo a partir del número con el que esta rutina 
es declarada, por si es preciso diferenciarlos (por ejemplo, si se ha establecido 
que, conceptualmente, un robot puede llevar a cabo más de un ciclo de trabajo 
de forma paralela). Sin embargo, para la aplicación que nos ocupa, fue suficiente 
con referenciar en todo momento al ciclo de trabajo “1”.  Esta rutina es 
referenciada durante la ejecución de todas las rutinas que representan un ciclo 
de trabajo, en ambos robots. 
 
- Application_fault (string Fault, string Reason): Esta rutina informa al PLC 
de que ha habido un fallo al ejecutar el programa del robot, enviándole la señal 
de salida R1_DO_AppFault (o R2_DO_AppFault). Adicionalmente, la sucesión 
del error se hace saber por la pantalla del Flexpendant, mediante una descripción 
del mismo (Fault) y de los posibles motivos que lo han provocado (Reason), 
gracias a dos variables de texto introducidas en su declaración.  Esta rutina es 
referenciada al final de “main”, para preveer la situación de error en la que el PLC 
solicite al robot la ejecución un programa de trabajo no definido.   
 
 
3 - Definición de parámetros de soldadura 
 
Para poder determinar el correcto funcionamiento de la instalación, no basta con 
que los elementos que la forman ejecuten debidamente las funciones que se 
esperan de ellos. De nada sirve que se lleven a cabo todos los pasos del proceso 
si el resultado de la soldadura aplicada a las piezas es considerado insuficiente. 
  
Por ello, es necesario establecer unos parámetros de soldadura adecuados para 
asegurar la calidad de los resultados.  
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Así entonces, en esta sección se explicará cómo se establecieron dichos 
parámetros y cuáles fueron los adecuados para cada situación, dependiendo de 
la prensa donde se realiza la soldadura y la pieza y elemento a soldar.  
 
Dicho esto, los parámetros fueron establecidos haciendo uso de los llamados 
controles de soldadura, que permiten a todo aquel que los maneje fijar las 
condiciones sobre las que se van a ejecutar los procesos posteriores. 
 
Se emplearon un total de cuatro controles de soldadura, con la finalidad de que 
cada uno de ellos determinase los parámetros de una de las cuatro prensas 
ubicadas en la instalación.  
 
Todos los controles de soldadura que fueron empleados pertenecen a la marca 
Bosch. Estos controles han sido implementados en la instalación mediante los 
llamados paneles de control adaptables, dentro de los cuales se hallarán 
anclados (Fig. 1: A). Adicionalmente, dentro de cada panel y junto al control 
habrá un seccionador general de corriente (Fig. 1: B), para proteger el circuito 
interno, y unos puentes eléctricos (Fig. 1: C) que representarán físicamente las 
señales de entrada y salida que se sucederán entre el control de soldadura y 
cualquier otro elemento de la instalación (como el PLC o el controlador de un 
robot). 
 
 
 
 
Fig. 1: Panel de control adaptable que contiene el control de soldadura de 
la ST.50 
   A 
   B 
   C 
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Para interactuar con estos controles, se puede hacer uso de un programa 
llamado BOSS6000, también propiedad de Bosch. Este software es la 
herramienta a partir de la cual se pueden definir los distintos programas de 
soldadura, así como los parámetros que se guardarán en cada uno de ellos. 
   
Seguidamente, se comentarán las capacidades ofrecidas por el software 
BOS6000:  
 
 
3.1 - BOS6000 
 
En este apartado se procederá a explicar aquellos recursos ofrecidos por el 
software BOS6000 que resultaron imprescindibles para la correcta 
parametrización de los procesos de soldadura. Por lo tanto, no se pretende 
explicar todas las opciones ofrecidas por el programa, sino solamente aquellas 
que resultaron necesarias para el cumplimiento de los fines propuestos.  
 
 
3.1.1 – Pantalla de asignación de controles 
 
La primera pantalla que presenta BOS6000 permite la definición de los diferentes 
controles de soldadura con los que se pretende interactuar. De este modo, antes 
de intentar cualquier comunicación con los controles, estos deberán ser 
especificados en el software. 
 
Para ello, el programa permite establecer, mediante la opción Insertar (Fig. 2: 
A), distintos controles de soldadura a partir de un nombre o identificador de 
personal elección y el modo de comunicación a partir del cual se interactuará con 
él, con dos opciones a elegir: a partir de un puerto Ethernet, opción que exigirá 
definir una dirección IP para el control, o a partir de un conector serie (V24). 
Adicionalmente, se deberá especificar la dirección de transferencia de datos que 
se sucederá cada vez que se inicie una conexión con el control en cuestión. 
Dicho direccionamiento puede ser de “Timer a DB”, mediante el cual los datos 
del control se traspasarán al programa, o de “DB a Timer”, que provocará que 
los datos guardados en el programa sean implementados en el control. Existe 
una tercera opción, llamada “Consulta”, que permite indicar, cada vez que se 
inicie una conexión, cual será el direccionamiento de datos que se lleve a cabo. 
  
De acuerdo a la instalación de este proyecto, se definieron en el BOS6000 un 
total de cuatro controles de soldadura, que recibieron los nombres de la estación 
cuyas soldaduras monitorizan. De esta forma, en el software hay actualmente 
definidos los siguientes controles (Fig. 2: B): 
 
- ST-40_R1: Control orientado a la monitorización de los parámetros de 
soldadura de la prensa 1 o ST.40. Interactuará, por lo tanto, con el robot 1. 
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- ST-50_R1_R2: Control orientado a la monitorización de los parámetros de 
soldadura de la prensa 2 o ST.50. Interactuará, por lo tanto, con los robots 1 y 2. 
 
- ST-60_R2: Control orientado a la monitorización de los parámetros de 
soldadura de la prensa 3 o ST.60. Interactuará, por lo tanto, con el robot 2. 
 
- ST-70_R2: Control orientado a la monitorización de los parámetros de 
soldadura de la prensa 4 o ST.70. Interactuará, por lo tanto, con el robot 2. 
 
Respecto a la configuración establecida en estos controles, la conexión con 
todos ellos se llevará a cabo mediante un cable serie (Fig. 2: C), y se consultará 
la dirección de transferencia de datos cada vez que se inicie una interacción (Fig. 
2: D).  
 
Una vez definidos los controles de soldadura, es posible comenzar a 
parametrizar las opciones de las que disponen, presionando el botón Continuar 
(Fig. 2: E). Si no se pretende realizar cambios offline, y la verdadera intención 
es conectarse a un control de soldadura real para efectuar modificaciones en sus 
parámetros (o grabarlos en nuestro software), se deberá marcar antes la opción 
Online (Fig. 2: F) en dicho control.   
 
 
 
Fig. 2: Pantalla de asignación de controles del BOS 6000 
 
 
Cumplido este paso, el software BOS6000 nos presentará una nueva ventana a 
partir de la cual ya se podrán parametrizar los distintos controles de soldadura.   
 
 
3.1.2 – Pantalla de secuencia 
 
En este apartado se comentará el uso del software BOS6000, una vez llevada a 
cabo la definición y (si se requiere) conexión con los controles de soldadura.  
 
En la primera pantalla que muestra el software, será donde se definirán los 
parámetros de soldadura a aplicar para cada programa de cada estación. Se 
presenta, a tener en cuenta: 
 
   A 
   B    C    D    F 
   E 
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- Control: Indica el control de soldadura que se está parametrizando, de entre 
todos los definidos en el programa, una vez seleccionado mediante un 
desplegable. Se muestra el nombre dado al controlador elegido y, justo a la 
izquierda, un icono que indica si hay conexión con el controlador en cuestión 
(icono en verde) o si los cambios están siendo realizados offline (icono en azul) 
(Fig. 3: A). 
 
- Programa: Para cada controlador, permite elegir el programa de soldadura que 
se va a parametrizar. Cada programa representa una combinación distinta de 
parámteros definida dentro de un control concreto. En este proyecto se ha 
definido, en cada control, un programa para cada tipo de soldadura (es decir, 
para cada tipo pieza soldada) realizada en la prensa monitorizada por dicho 
controlador (Fig. 3: B). 
 
- 2.SOLD: Permite definir, en ms, el tiempo de soldadura aplicado para el 
programa elegido (Fig. 3: C). 
 
- KA: Indica, en KA, la intensidad de corriente que será aplicada en las 
soldaduras del programa elegido (Fig. 3: D). 
 
- Corrte referencia: Indica, en KA, el nivel de intensidad de referencia que se 
debe conseguir durante cada soldadura (Fig. 3: E). A partir del valor definido en 
este parámetro, se aplicará el rango de valores de tolerancia dentro del cual una 
soldadura se considerará satisfactoria.  
 
Este rango en cuestión se determinará a partir de los porcentajes definidos en 
los parámetros Banda tol. super (banda de tolerancia superior) y Banda tol. infer 
(banda de tolerancia inferior). Adicionalmente, existe una banda de tolerancia 
condicional (referenciada en el parámetro Banda tol. cond.), entre cuyos valores 
podrán encontrarse un número consecutivo de soldaduras definido en el 
parámetro Factor repet (factor de repetición). Si se superan (o no se alcanzan) 
los valores delimitados en la banda condicional, o se permanece en esta banda 
durante una cantidad de soldaduras mayor a la definida en Factor repet., 
BOS6000 enviará una señal de soldadura errónea.  
 
La corriente de referencia siempre se ha fijado al mismo valor que el de la 
corriente aplicada, mientras que los porcentajes de las distintas tolerancias, así 
como el factor de repetición, se han mantenido a sus valores por defecto: 10%, 
3% y 5% respecto a la intensidad de referencia en las bandas de tolerancia 
superior, condicional e inferior, respectivamente, y 3 soldaduras consecutivas 
como factor de repetición máximo permitido.  
  
No obstante, tanto la corriente de referencia como los distintos parámetros 
presentados en este punto no podrán ser definidos si no se activa la vigilancia 
de corriente (Vigil. corrte, Conex.). 
 
- Corrte ref. actual: Indica, en KA, el valor real de corriente medido durante la 
última soldadura (Fig. 3: F).  
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- APRI: Define, en ms, el tiempo de apriete aplicado por el cilindro de la prensa 
que efectuará la soldadura bajo las condiciones del programa elegido. Se ha 
mantenido a su valor por defecto (200 ms) en todos los programas de soldadura 
creados (Fig. 3: G). 
 
- ENFR: Tiempo mínimo, en ms, que deberá pasar entre soldaduras sucesivas y 
que permitirá el enfriamiento del cilindro que las efectúe. Se ha definido a 200 
ms en todos los programas de soldadura creados (Fig. 3: H).  
 
 
 
Fig. 3: Pantalla de secuencia del BOS 6000 
 
 
3.2 - Valores establecidos para cada soldadura 
 
Como se ha comentado previamente, los distintos conjuntos de parámetros 
establecidos en cada control de soldadura se guardarán en los llamados 
“programas”. Cada uno de ellos hará referencia a un caso particular de 
soldadura, en el que se suelda un elemento determinado a una pieza concreta. 
Debido a la diferencia de grosor presentada por estos dos componentes en las 
distintas soldaduras, el conjunto de programas guardados en el BOS6000 
deberá de presentar una variedad de parámetros acorde a cada situación, con 
el fin de obtener resultados óptimos en el proceso: si la pieza que se pretende 
   G 
   B    A 
   C 
   D 
   E 
   H 
   F 
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producir, así como la tuerca o tornillo que se quiere soldar en ella, presenta un 
grosor notable, la soldadura efectuada en la misma deberá aplicar unos valores 
de intensidad y tiempo más grandes.  
 
El resultado que se espera obtener de todo ello es la consecución de una 
soldadura de calidad, en la que el elemento soldado a la pieza no se desprenda 
de ella con relativa facilidad y, a la vez, no presente deformidades ni 
proyecciones. Si la soldadura se ha realizado bajo unos parámetros de 
intensidad y tiempo insuficientes, el elemento podría no estar sujeto a la pieza 
con la suficiente fuerza. Si, por el contrario, los valores aplicados han sido de un 
nivel muy alto, el elemento soldado en la pieza podría haberse deformado en el 
proceso y/o desprendido proyecciones de metal alrededor del agujero de la pieza 
donde ha sido soldado. Una tuerca que presenta uno (o ambos) de estos 
problemas, no permite el correcto paso de los tornillos a través suyo, por lo que 
no será considerada valida (y lo mismo se podrá decir de la pieza en la que se 
encuentre soldada).  
 
En la siguiente tabla se presentan, en función del control al que pertenecen, los 
distintos programas de soldadura guardados en el BOS6000 (Tabla 1). Para 
cada uno de ellos se indica la pieza para la que ha sido definido y los parámetros 
de intensidad y tiempo especificados. No se hace referencia a ningún otro 
parámetro de entre los presentados en la sección anterior ya que todos ellos han 
sido establecidos al mismo valor en todos los programas creados:  
 
 
Tabla 1: Programas y controles de soldadura definidos en el BOS 6000 
 
Control de 
soldadura  
Programa Pieza  
Intensidad 
(KA) 
Tiempo 
(ms) 
     
ST-40_R1 1 391 16.5 200 
 2 391 16.5 200 
 3 392 16.5 200 
     
ST-50_R1_R2 1 835 16 60 
 2 836 16 60 
 3 42 16.5 60 
 4 020.A 17 60 
     
ST-60_R1 1 835 16 60 
 2 836 16 60 
     
ST-70_R1 1 835 16.5 200 
 2 836 16.5 200 
 
 
Programación de robots ABB para la soldadura de piezas de carrocería                                                                       161 
 
4 - Cambios realizados durante el proceso 
 
Pese a que los resultados obtenidos han terminado siendo satisfactorios, la 
realización de este proyecto no ha estado exenta de imprevistos, correcciones y 
cambios de planteamiento. Se dedicará esta sección a destacar aquellas 
inconveniencias que aparecieron durante la creación y puesta en marcha de la 
instalación, así como a los cambios y soluciones que la hicieron posible. 
  
Se comenzarán a listar dichos imprevistos por aquellos que supusieron un menor 
inconveniente y que pudieron ser resueltos durante la misma jornada o al día 
siguiente, y se terminará por aquél que incluso derivó en cambios significativo en 
buena parte del ciclo de trabajo: la consecución del tiempo de ciclo.   
 
 
4.1 - Electrodos de las prensas 2 y 4 
 
Programar la correcta posición de soldadura de una pieza determinada en una 
prensa supone un ejercicio que requiere constancia y perfección: el agujero de 
la pieza alrededor del cual se soldará la tuerca (o tornillo) debe permitir el paso 
del centrador de la prensa, en cuanto este emerja de la base del electrodo para 
sostener la tuerca provista y mantenerla centrada hasta que el cilindro baje y 
realice la soldadura.  Para ello, el agujero de la pieza debe ser concéntrico al del 
electrodo, por donde saldrá el centrador. Además, la pieza debe estar 
posicionada paralelamente sobre la base del electrodo ya que, de no ser así, 
podrían aparecer proyecciones en el momento de la soldadura. 
 
Todo esto requiere que no exista ningún obstáculo material a la hora de calcular 
la posición, pero hubo casos en los que no fue así: 
 
Con el robot 1, durante la programación del punto de soldadura de la pieza 042 
en la prensa 2 o ST.50, uno de los centradores A de la garra que sujetaba la 
pieza (el más cercano al agujero de la pieza donde se ha de soldar) hacía 
contacto con el electrodo de dicha prensa, impidiendo alcanzar la posición 
correcta. Cuando se comprobó la realidad del problema, los mecánicos de la 
instalación rebajaron la superficie del electrodo con una mola (Fig. 4).  
 
De forma similar y con el robot 2, durante la programación del punto de soldadura 
en la prensa 4 o ST.70 de las piezas 835 y 836, y debido a los muchos relieves 
de estas, el electrodo de dicha prensa tocaba con las propias piezas, impidiendo 
la consecución del punto. La solución aplicada fue la misma que en el caso de la 
prensa 2: rebajar ligeramente la superficie del electrodo con una mola.   
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Fig. 4: Electrodo de la ST.50, después de reducir su superficie  
 
 
4.2 - Desgaste del sensor de la ST.90 
 
Durante un período de producción de piezas 835 y 836, se observó que el sensor 
P03 de la ST.90 detectaba con dificultades. Al comprobar su estado, se 
descubrió que su superficie estaba rallada y desgastada (Fig. 5). Al principio se 
pensó que estos desperfectos podrían haber sido ocasionados por el robot 2, 
que, al dejar las piezas en la estación, las hacía chocar con el sensor. Sin 
embargo, después de sucesivas comprobaciones, se logró descubrir el 
verdadero motivo: la pieza 836, al ser elevada por la volteadora durante su 
movimiento de empuje hacia la cinta, colisionaba con su relieve en forma de pico 
contra el sensor. 
    
Esto se solucionó cambiando el sensor por uno nuevo, que sería posicionado 
ligeramente más atrás que el anterior, a una distancia donde pudiese detectar la 
presencia de las piezas dejadas, pero sin sufrir daños durante la elevación de la 
pieza 836. 
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Fig. 5: Aspecto del sensor P03 en mal estado  
 
 
 
4.3 - Centradores de las garras de los robots 
 
Con el fin de asegurar la máxima precisión y repetición en las cogidas de las 
piezas, los centradores ubicados en las garras de los robots fueron diseñados 
con una amplitud casi exacta a la de los agujeros de las piezas en los que tenían 
que encajar.  
 
Por ese motivo, en ciertas ocasiones, algunos centradores entraban de una 
forma tan ajustada en las cogidas de las piezas que, en el momento de efectuar 
las dejadas de las mismas, se atascaban en sus agujeros y no podían volver a 
su posición de reposo, obligando a parar el ciclo de trabajo y a desatascarlos de 
forma manual.  
 
Esto ocurrió, concretamente, con los centradores 1A y 1D del robot 1, al 
manipular las piezas 020.A y 392, respectivamente, y con el centrador 2A del 
robot 2, al trabajar con la pieza 836.  
 
Con todo, esto terminó suponiendo un problema de fácil solución: los mecánicos 
que trabajaban en la instalación rebajaron el diámetro de estos centradores, 
logrando así que las cogidas y dejadas se realizaran de una forma más suave e 
igual de precisa.  
 
 
4.4 - Desplazamiento de la marcadora ST90 y la cinta ST95 
 
Como se ha comentado a lo largo del proyecto, alrededor de la prensa 4 (ST70) 
se encuentran dispuestas dos lanzaderas distintas, ambas operadas por la 
máquina Intec PW5. La función de estas, es la de proveer los tornillos que se 
soldarán en esta prensa desde dos angulos distintos: mientras que la lanzadera 
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1 provee en las soldaduras de la 835, la lanzadera 2 hace lo propio en el caso 
de la 836. El despliegue de ambas resultó, por lo tanto, imprescindible para llevar 
a cabo las operaciones de soldadura en la ST.70 de forma correcta.  
 
No obstante, para que todo esto diese resultado, la lanzadera 2 debía colocarse 
justo delante de una de las dos puertas de entrada a la instalación: la que se 
encuentra entre la prensa ST70 y la estación marcadora ST90. Con el fin de 
procurar la seguridad de todo aquél que opere en la instalación, la empresa 
cliente Gestamp pidió a Promaut la relocalización de la puerta de entrada, con la 
finalidad de asegurar que nadie se diese un golpe con la lanzadera 2 al entrar o 
al salir de la instalación.  
 
Con el fin de atender esta petición, fue necesario desplazar la estación 
marcadora ST90 y, por lo tanto, la cinta ST95 unos 350 mm más alejadas 
respecto a la ST70. Con esto, se creaba el suficiente espacio como para 
reposicionar la puerta de entrada evitando situarla justo enfrente de la lanzadera 
2, permitiendo un seguro acceso a la instalación.   
 
Solucionado el problema, aún quedaba un cambio pendiente: adaptar las rutinas 
de trabajo llevadas a cabo en la estación marcadora ST90 por parte del robot 2 
(el robot 1, recordemos, no opera en ella) a la nueva posición de la misma. 
Concretamente, hubo que modificar las rutinas de dejada de las piezas 835 y 
836. No supuso un gran problema a pesar de que, al encontrarse la estación 
marcadora unos 350 mm más alejada, se necesitó que el robot 2 alcanzase 
posiciones más complicadas.  
 
 
4.5 - Consecución del tiempo de ciclo 
 
Para que la instalación recibiese el visto bueno, no bastaba con que llevase a 
cabo todas las funciones programadas ofreciendo unos resultados de calidad. 
Debía hacer todo ello en un intérvalo de tiempo considerado razonable para el 
cliente.  
 
De este modo, se estipuló que el tiempo de ciclo ofrecido por la instalación debía 
ser de 75 segundos máximo. El tiempo de ciclo, recordemos, es el lapso de 
tiempo que tarda la instalación en completar el ciclo de trabajo de todos los 
modelos de pieza distintos producidos en ella.  
 
Así, una vez conseguidas las labores de producción, se comprobó el tiempo de 
ciclo y se vió que era notablemente superior a lo requerido. 
 
Con el fin de rebajar el tiempo de ciclo, se tomaron un conjunto de medidas muy 
diversas: algunas fueron de sencilla aplicación y sin afectación a la instalación, 
mientras que otras resultaron mucho más complejas. 
  
 
4.5.1 - Cambio de ST.80 
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En una primera instancia, la instalación estaba provista de una ST.80 distinta a 
la que actualmente posee. Su función era la misma: realizar el marcado de las 
piezas trabajadas por el robot 1 (piezas 391, 392, 020.A y 042) y su posterior 
empuje a la cinta ST.85. Sin embargo, el diseño de dicha estación ofrecía 
espacio y recursos para realizar estas acciones sobre una sola pieza a la vez. 
Esto significaba que, en caso de que el robot 1 estuviese trabajando con dos 
piezas a la vez, debía esperar a que la primera pieza dejada fuese marcada y 
empujada antes de poder acercarse a la estación para dejar la segunda. Esto se 
intentó subsanar posponiendo la soldadura de la segunda pieza hasta después 
de realizar la dejada de la primera (es decir, no como ocurre en el proceso actual, 
donde se suelda una pieza y, seguidamente, la otra). Aún así, el robot iba a 
entregar la segunda pieza a la ST.80 bastante antes de que esta le dejase 
proceder.  
 
Esto terminó en un impedimento por parte de la ST.80 para la consecución del 
tiempo de ciclo, lo que provocó su descarte en pos de la implementació del 
diseño actual de la estación, capaz de operar dos piezas a la vez. 
 
En las siguientes imágenes se muestra el aspecto, tanto real como conceptual, 
de este primer modelo de ST.80 (Fig. 6): como se puede apreciar, el conjunto de 
soportes presentado, así como los identificadores y distribución de los sensores 
empleados eran muy parecidos a los de la ST.80 actual (cabe tener en cuenta 
que espera las dejadas de las mismas piezas). La particularidad de este modelo 
residía en la presencia de una brida (Fig. 6: A), cuyo soporte podía inclinarse 
(Fig. 6: B) para dejar un mayor espacio a la garra del robot. Dicho soporte 
contaba con un pasador que aseguraba su posición (Fig. 6: C). Por último, y de 
igual forma que en la ST.90, la estación contaba con una plataforma volteadora 
(Fig. 6: D) para hacer llegar las piezas marcadas a su cinta contigua, la ST.85. 
 
En cuanto el robot había terminado de dejar una pieza y se había alejado de la 
prensa (hecho que indicaba al PLC, tal como hace ahora, liberando el área 10), 
el soporte de la brida se levantaba para que esta se cerrase y pudiese sujetar la 
pieza mientras esta era marcada. Al terminar, la brida se abría y la volteadora 
empujaba la pieza hacia la ST.85. 
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Fig. 6: Diseño real y conceptual del primer modelo de ST.80 empleado  
 
 
4.5.2 - Optimización de movimientos 
 
Durante la programación de los movimientos a realizar por ambos robots, el 
único objetivo fue el de lograr la obtención de trayectorias que permitiesen la 
compleción del ciclo de trabajo de forma segura, sin importar el número de 
movimientos a realizar o la cohesión de los mismos.  
 
Una vez logradas las trayectorias, y bajo la necesidad de optimizar el tiempo de 
ciclo, se comenzó a trabajar en su fluidez y velocidad de compleción. Así, los 
puntos de movimiento guardados se modificaron, o incluso se borraron, con la 
finalidad de obtener una mayor optimización en las trayectorias.   
 
   D 
   B 
   A 
   C 
   D 
   B 
   A 
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Respecto a los parámetros con los que se guardaban dichos movimientos 
mediante las instrucciones MoveL y MoveJ, se comprobó que la velocidad fuese 
definida al valor vmax en todos ellos. Además, se aumentó el valor de zona de 
todos los movimientos, con el fin de que los robots rodeasen los puntos 
guardados (en vez de alcanzarlos plenamente) en la medida de lo posible. Sin 
embargo, estos cambios no fueron aplicados a los puntos más delicados del 
trabajo, como los puntos exactos de cogida, soldadura y dejada. En esos casos, 
el movimiento realizado se ejecutaba a menor velocidad (v200) y sin rodear el 
punto guardado (valor de zona fine). 
 
 
4.5.3 - Peticiones de área más precisas 
 
En una primera instancia y por motivos de seguridad, la petición de las áreas fue 
definida al principio de las rutinas en las que, tarde o temprano, debían acabar 
solicitándose. 
 
Esto suponía un impedimento para la compleción del tiempo de ciclo, 
especialmente en aquellas áreas solicitadas para evitar colisiones entre los dos 
robots (áreas 6 y 7). Así, cuando ambos trabajaban en automático uno de ellos 
(el que estuviese más atrasado de los dos) se quedaba esperando, desde una 
distancia demasiado prudencial, a que el otro robot liberase una determinada 
zona de trabajo.  
 
Esto se solucionó repasando los puntos de trayectoria guardados para cada 
robot en zonas de la instalación donde ambos tenían que trabajar (como las 
mesas de donde se cogen las piezas, o la prensa 2) y fijando las peticiones de 
las áreas 6 o 7, según convenga, justo antes del punto a partir del cual se correría 
un riesgo de colisión entre ambas máquinas.  
 
 
4.5.4 - Posición de precarga para las lanzaderas  
 
Algunas de las lanzaderas proveedoras de tuercas (o tornillos) de la instalación 
requieren de un mayor conjunto de movimientos a realizar con el fin de coger el 
elemento a soldar y depositarlo correctamente alrededor del centrador que fijará 
su posición encima de la pieza correspondiente.  
 
Debido a tal cantidad de movimientos, la soldadura de los elementos provistos 
por esas lanzaderas se demoraba de forma notable respecto a otras.  
 
Se aplicó entonces una solución que consistía en que los programadores de PLC 
definiesen una “posición de precarga”, a partir de la cual la lanzadera ya estaría 
avanzada y con la tuerca cogida para, cuando el robot traiga la pieza, dejarla 
justo encima de forma rápida y retroceder. 
 
Este sistema se aplicó a la lanzadera de la Intec PW4, es decir, la ubicada en la 
prensa 3, ya que era la que más tiempo tardaba de todas. Para ello, además de 
los pertinentes cambios programados por PLC, se modificaron las trayectorias 
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del robot 2 correspondientes a esta prensa para que, al traer las piezas que 
debían ser soldadas (la 835 y la 836), no sufriese una colisión con la lanzadera 
en su posición de avance. 
 
 
4.5.5 - Adición de controladores de marcado 
 
En un comienzo, un mismo controlador monitorizaba las dos marcadoras 
existentes en la instalación: la ubicada en la ST.80 (el primer modelo), y la de la 
ST.90. Debido a ello, era imposible realizar dos marcados a la vez, aunque 
ambas estaciones estuviesen preparadas para ello. En esa situación, una de las 
dos debía esperarse a que la otra terminase de marcar su pieza, para poder 
proceder. Todo ello suponía una adición de esperas que no hacía más que 
aumentar el tiempo de ciclo.  
 
Para solucionar este problema, y coincidiendo con la instalación del nuevo 
modelo de ST.80 (con dos marcadoras), se añadieron dos controladores de 
marcado más. Con un total de tres controladoras implementadas en la 
instalación, las dos marcadoras de la ST.80 y la de la ST.90 ya podían operar a 
la vez, si la situación lo requería.     
 
 
4.5.6 - Disminución del tiempo de operación de bridas y centradores 
de la garra 
 
Con la sucesión de varios ciclos de trabajo, se observó que ambos robots 
tardaban un tiempo notable en accionar las bridas y centradores que componen 
sus respectivas garras, sobretodo en los instantes en los que se debía 
comprobar que dichas acciones se hubiesen llevado a cabo de forma correcta, 
como las cogidas y dejadas de las piezas trabajadas. 
 
Este problema se solucionó parcialmente al permitir un mayor flujo de aire a 
través de estos elementos (tanto las bridas como los centradores de ambas 
garras, al ser elementos neumáticos, presentan una vávula que permite regular 
dicho flujo), pero el tiempo de operación seguía pareciendo demasiado 
prolongado en los casos que precisaban de comprobación.  
 
 Se descubrió que esto era así porque, cuando es preciso cerciorarse de que los 
elementos de una garra se han accionado correctamente, se hace una llamada 
a una de las rutinas del módulo CLAMPS (la correspondiente al elemento que se 
pretende accionar) para que se encargue de ello. Con el fin de llevar a cabo tal 
comprobación, estas rutinas no procederán en su ejecución hasta que la acción 
esperada del elemento de la garra supervisado no se haya llevado a cabo.  
 
Para ello, se espera la llegada de unas señales de entrada provinentes de la 
garra que así lo indiquen. El problema era que, en una primera concepción de 
estas rutinas, se presentaba de forma ininterrumpida un mensaje informativo por 
la pantalla del Flexpendant (indicando que la acción requerida estaba pendiente 
de ser cumplida) hasta que estas señales no llegasen. El hecho de borrar y 
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mostrar el mensaje de forma continuada, suponía un mayor tiempo de procesado 
para el robot.  
 
Con el objetivo de solucionar esto último, se omitió la representación 
indiscriminada del mensaje informativo, reservándola únicamente para aquellos 
casos en los que el accionamiento del centrador o la brida en cuestión tardase 
más de lo normal. Esto se consiguió poniendo un límite de tiempo de dos 
segundos a la espera de la llegada de las señales mencionadas, tiempo después 
del cual se permitiría la representación del mensaje.  
 
 
4.5.7 - Cambios en la rutina de espera de programa   
 
Se ha comentado en apartados anteriores que la rutina Wait_Extart es empleada 
por ambos robots para atender la llegada de una nueva petición de programa de 
trabaja y para favorecer el posterior proceso de confirmación con el PLC. 
 
Desde las primeras simulaciones en automático, se observó que tanto el robot 1 
como el 2 esperaban una notable cantidad de tiempo para iniciar sus respectivos 
trabajos, aún cuando los demás elementos de la instalación estaban preparados 
para ello.  
 
Se descubrió, mediante sucesivas comprobaciones y la implementación de 
relojes en los códigos de ambos robots, que gran parte de este tiempo transcurría 
durante la compleción de la rutina Wait_Extart. Después de estudiar con detalle 
el código de dicha rutina, se observó que había sido programada para, mientras 
no se había decidido el programa de trabajo a emplear, mostrar un mensaje 
informativo de forma contínua en la pantalla del Flexpendant del robot.  
 
La obligación de mandar dicho mensaje de forma ininterrumpida, impedía a los 
robots ofrecer una óptima velocidad de respuesta ante la llegada de una nueva 
petición de programa por parte del PLC.  
 
Se decidió, finalmente, omitir la representación del mensaje y se observaron 
mejoras notables en los tiempos de espera entre ciclos de trabajo.  
 
 
 
